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Za izdelavo majhnih izdelkov in  popravila orodij se danes vse bolj uveljavljajo tehnologije 
3D nanosa materiala na osnovo v obliki prahov. To velja tudi za kovine, kjer se zaradi 
višjih delovnih temperatur med procesom izdelave izdelka uveljavljata tehnologiji nanosa 
SLM (PBF) in LENS (DED). V magistrski nalogi smo preiskovali nanos kovinskega prahu 
na osnovo po omenjenih tehnologijah. Hkrati smo izdelali preizkušance po hibridni 
tehnologiji, ki povezuje oba načina izgradnje izdelka. 
 
Kakovost izdelanih izdelkov smo  kontrolirali s preizkušanci, izdelanimi iz prahov 
nikljevih superzlitin Inconel 625 in Inconel 718. Izdelane izdelke smo tudi toplotno 
obdelali. Kakovost izdelanih vzorcev smo ugotavljali z rentgenskim preizkusom, 
gostotnim testom, nateznim preizkusom in mikrostrukturo.  
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with different 3D printing technologies 
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For manufacturing small parts and for rapairing tools today we more and more use 3D 
deposition technologies of metal powder on base. That also goes for metals, where are 
because of high temperatures during the manufacturing proces of the product mostly used 
deposition technologies SLM (PBF) and LENS (DED). In this thesis we studied deposition 
of metal powder on base with aforementioned technologies. At the same time we made 
testers with hybrid technologies  that connects both technics of bulding products. 
 
Quality of the builded products we controlled by the testers that were made of nickel super 
alloys Inconel 625 and 718. Builded parts we had also heat treated. Quality of the builded 
samples was tested with X-ray examination, density test, tensile test and micrographic 
examination. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Za popravila orodij in izdelavo majhnih izdelkov iz kovinskih materialov se razvijajo nove 
tehnologije, med katere sodijo selektivno lasersko taljenje SLM, neposredno lasersko 
sintranje DMLS  (angl.  Direct metal laser sintering), navarjanje s tehnologijo LENS (angl. 
Laser engineered net shaping), taljenje z elektronskim snopom EBAM (angl. Elektron 
beam melting) [1]. Omenjene tehnologije so primerne tudi za izdelavo specifičnih oblik, 
kar poteka z robotskim nanosom dodajnega materiala. Zgrajeni izdelki oz. popravila orodij 
so narejeni po plasteh v tridimenzionalni obliki. Med postopkom nanosa visoka 
temperatura stali dodajni material, ki se nanaša na površino podlage. Sledi še hitro 
ohlajanje ter na koncu strditev nanosa. Na proces izdelave izdelka po omenjenih 
tehnologijah vplivamo z različnimi procesnimi parametri, kot so npr.: 
 pretok oz. nanos prahu, 
 moč laserja, 
 hitrost nanosa in 
 premer žarka. 
 
Navedeni parametri vplivajo na mehanske lastnosti in mikrostrukturo ter tako na  kakovost 
nanosa. Hkrati se nastavljeni parametri shranjujejo v računalniku, kar nam omogoča hitro 
kontrolo in odpravljanje napak med izdelavo izdelka oz. navarjanjem. Dodajanje materiala 
pri prej omenjenih postopkih v bistvu poteka podobno kot tiskanje, kjer se na podlago 
nanesejo tanke plasti materiala, zato se izdelava izdelkov pogosto imenuje tudi kot aditivna 
proizvodnja ali 3D tiskanje. Omenjena tehnologija je še vedno razvijajoča tehnologija in se 
uporablja za vesoljsko, avtomobilsko in biomedicinsko industrijo, kjer so tridimenzionalni 
izdelki ‒ deli iz veliko plasti, ki so med seboj tesno povezane [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
Za aditivne tehnologije kovinskih materialov je značilno, da omogočajo izdelavo izdelkov 
s kompleksno geometrijo. Obstajata dva načina gradnje z uporabo dodajnega materiala v 
obliki prahu in laserja kot vira energije. Prvi način gradnje je posteljni način gradnje, drugi 
pa je direktno lasersko navarjanje. Razliki med omenjenima načinoma gradnje sta v hitrosti 
izdelave, velikosti in komplekstnosti izdelka ter v dobljeni mikrostrukturi. 
 
V magistrskem delu bom predstavil postopek gradnje izdelkov iz kovinskih prahov z 
uporabo posteljnega načina gradnje, direktnega laserskega navarjanja in hibridne 
tehnologije, ki povezuje oba načina gradnje izdelka. Izdelke oz. preizkušance se bo  
izdelalo s prahovi iz nikljevih superzlitin Inconel 625 in Inconel 718. V nalogi bom 
natančno predstavil načrt poizkusov in potek eksperimentalnega dela. Izdelane izdelke se 
bo tudi toplotno obdelalo. Ugotavljalo se bo vpliv uporabljenih dodajnih tehnologij in 
toplotne obdelave na mikrostrukturo, pojav poroznosti in mehanske lastnosti testnih 
izdelkov. Kakovost izdelanih vzorcev se bo ugotavljalo z rentgenskim preizkusom, 
gostotnim testom, nateznim preizkusom in mikrostrukturo.  
 
Rezultate preiskav bom analiziral in diskutiral njihov pomen. Ugotovljene dosežke bom 
strnil v zaključkih. 
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2 Pregled literature  
2.1 Opis materialov 
 Nikelj in njegove zlitine 2.1.1
Z nikljem se je ukvarjal švedski znanstvenik Cronstedt leta 1751, ko je kovinski nikelj tudi 
pridobil. Za nikelj je značilno, da se zelo dobro preoblikuje, je odporen proti oksidaciji in 
koroziji. Poleg tega ima zadosti veliko trdnost pri povišanih temperaturah. Nikelj je do 
temperature 358 °C feromagneten. Ker je precej drag, se uporablja le v posebne namene. 
Tako je nikelj zlitinski element v primeru izdelave nerjavnih jekel. Zaradi njega ima 
nerjavno jeklo pri sobni temperaturi avstenitno mikrostrukturo. Takšna struktura se dobro 
preoblikuje, hkrati pa je odporna proti koroziji in oksidaciji. Poleg tega se nikelj uporablja 
tudi za izdelavo prevlek in zlitin, ki se pogosto imenujejo nikljeve zlitine, čeprav vsebujejo 
le okoli 30 %  niklja. Najdemo ga tudi kot zlitinski element pri bakrovih zlitinah, in sicer 
pri zlitini novo srebro. To je zlitina Cu-Zn-Ni, ki je korozijsko obstojna. Pomembni zlitini 
na osnovi sta Ni-Cu in Ni-Cr. Ta poleg niklja vsebuje še aluminij, titan in molibden. Čisti 
nikelj ima pri vseh temperaturah ploskovno centrirano kubično kristalno zgradbo. V 
zlitinah se označi trdno raztopino na osnovi niklja z γ, ki kristalizira v ploskovno centrirani 
kubični kristalni zgradbi.  
 
Zlitine dobimo, če osnovni kovini dodamo zlitinske elemente. Ti se v osnovni kovini topijo 
ali tvorijo razne spojine in s tem vplivajo na mikrostrukturo in lastnosti zlitine. Nekateri 
elementi se v niklju topijo. To vpliva na raztopinsko utrjevanje. Drugi elementi pa tvorijo 
spojine, kot so karbidi in nitridi, ki navadno nimajo posebnega utrjevalnega učinka [2]. 
 
 
 Izločevalno utrjevanje zlitin 2.1.2
Pri razumevanju izločanja faz v mikrostrukturi nam pomagajo diagrami strjevanja zlitin. V 
trdnem stanju se v primerih delne topnosti komponent tvorita trdni raztopini α in β. Njuna 
topnost se zmanjšuje z zniževanjem temperature. Pod črto solvus postane trdna raztopina 
nasičena npr. s komponento B, zato pride pri nadaljnjem ohlajanju do izločanja trdne 
raztopine β. Nastala β se imenuje segregat ali sekundarni kristalček oziroma precipitat ali 
izloček. Nastali izločki imajo vpliv na mehanske lastnosti, kar se poudarja v primeru 
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izdelave sodobnih izločevalno utrjevalnih ‒  zlitin. Shematičen prikaz izločkov je podan na 
sliki 2.1. Na sliki 2.1 je oznaka 1 homogeno stanje zlitine. Po strjevanju je izločena v 
mikrostrukturi faza α. Oznaka 2 prikazuje mikrostrukturo počasnega ohlajanja do sobne 
temperature, kjer so po kristalnih mejah večji izločki faze β, osnova je faza α. Na sliki z 
oznako 3 je prikazano hitro ohlajanje zlitine predvsem starane zlitine oziroma izločevalno 
utrjevanje, kjer imamo v osnovi faze α  drobne izločke faze β, ki so se izločili iz 
prenasičene trdne raztopine α [3]. 
 
 
                          
 
 
Slika 2.1: Shema nastalih mikrostruktur pri različnih načinih ohlajanja  
 
 
Na obliko, velikost in porazdelitev izločkov vplivajo zlitinski elementi in pogoji izločanja, 
kot so hitrost ohlajanja, podhladitev in stopnja prenasičenosti trdne raztopine, mehanizem 
in kinetika tvorbe kali. Ločimo: 
 nezvezno izločanje izločkov, kjer nastanejo grobi izločki po kristalnih mejah  in 
 zvezno izločanje, kjer nastanejo drobni izločki. Ti so dokaj enakomerno 
razporejeni po osnovi. 
 
Kot je iz zgoraj navedenega razvidno, lahko z različno toplotno obdelavo krmilimo 
izločanje faz v mikrostrukturi, kar vpliva na mehanske lastnosti zlitine [3].  
Pri zelo hitrem ohlajanju zlitin dobimo neravnotežno mikrostrukturo. Če dobljeno zlitino 
ponovno segrejemo na določeno temperaturo dovolj dolgo, neravnotežno mikrostrukturo 
spremenimo v ravnotežno. Med toplotno obdelavo pride do izločanja faz iz prenasičene 
trdne raztopine, torej staranja oziroma izločevalnega utrjevanja. Pri tem se zaradi izločkov 
povečajo napetosti, zaradi česar je tudi višja trdnost. Proces izločevalnega utrjevanja je 
povezan s topnostjo elementov zlitini. Na sliki 2.2 je prikazana konstrukcija diagrama 
1 
2 3 
β 
β 
β 
α 
α 
α α 
α 
α 
α 
α 
α 
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strjevanja, ki je značilna za toplotno obdelane zlitine z delno topnostjo zlitinskih elementov 
v trdnem stanju. Take zlitine se segreva, nato gasi, po hitrem ohlajanju pa se izvede 
staranje oziroma pride do izločanja delcev v osnovni strukturi. Obdelava se izvede pod 
solvus črto.             
 
 
Slika 2.2: Diagram T-t za toplotno obdelane zlitine z izločevalnim utrjevanjem 3]  
 
Na učinek izločkov vpliva količina zlitinskega elementa raztopljenega pri topilnem 
žarjenju. Po končanem staranju se približamo ravnotežnemu stanju, ki ustreza temperaturi 
Ti. 
 
 Izločevalno utrjevanje nikljevih zlitin 2.1.3
Nikljeve zlitine vsebujejo različne zlitinske elemente, kot so krom, železo, molibden, 
niobij in še drugi elementi. Med strjevanjem se nekateri elementi v osnovi raztapljajo, 
drugi tvorijo spojine, tretji prispevajo k nastanku intermetalnih faz, ki se izločijo v osnovi γ 
in utrdijo zlitino. Pri izločevalno-utrjevalnih zlitinah je najpomembnejša prisotnost faze γ' 
– Ni3(Al,Ti), ki ima urejeno ploskovno centrirano kubično kristalno zgradbo (FCC). 
Omenjena faza je stabilna in tvori z osnovo γ koherentno (skladno) fazno mejo. Zlitine s 
fazo γ' se imenujemo superzlitine. Zanje je značilno, da so pri visokih temperaturah 
odporne proti lezenju ter koroziji, zato se uporabljajo za lopatice v letalskih motorjih in 
Temperatura 
TE 
α+β α 
Ti 
A %    B 
T T 
Čas Čas 
homogenizacija 
gašenje 
izločanje 
(staranje) 
Trdnost 
tiz tik Čas 
utrjeno 
prestarano 
1 2 3 
4 
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plinskih turbinah. V preglednici 2.1 so mehanske lastnosti tehničnega niklja in nekaterih 
njegovih zlitin. Na slikah 2.3, 2.4 in 2.5 so prikazani binarni fazni diagrami niklja z 
nekaterimi najpomembnejšimi zlitinskimi elementi.  
 
Preglednica 2.1: Mehanske lastnosti in kemijska sestava izbranih nikljevih superzlitin [2] 
 
     
 
 
 
 
Slika 2.3: Diagram strjevanja Ni-Cr [2] 
        
 
 
 
 
 
 
Splošno ime 
(oznaka po 
DIN*) 
Stanje Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A5 
[MPa] 
Okvirna kemijska sestava 
[mas %] 
Nickel 200 
 (Ni 99,0) 
Tehnično 
čisti nikelj 
148 462 47 Najmanj 99 % Ni 
Zlitina 600 
(NiCr15Fe) 
Raztopinsko 
utrjena 
310 655 40 Najmanj 72 % Ni; 14‒17 % Cr;      
6‒10 % Fe 
Zlitina 718 
(NiCr19NbMo) 
Izločevalno 
utrjena 
1036 1240 12 50‒55 % Ni; 17‒21 % Cr: 1 % Co, 
2,8‒3,3 % Mo; 4,75‒5,50 % Nb;     
1‒1,7 % Ti; ostalo Fe 
Zlitina 800 
(X10CrAlTi) 
Raztopinsko 
utrjena 
295 600 44 30‒35 % Ni, 19‒23 % Cr, najmanj 
39,5 % Fe 
Ni 
αCr 
Ni + αCr 
 
L 
b) 
Masni delež Cr [%] 
Temperatura [° C] 
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 Slika 2.4: a) Diagram strjevanja Fe-Ni, b) diagram strjevanja Ni-Nb  
  
 
 
 
 
 
 
 
b) 
a) 
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     Slika 2.5: a) Fazni diagram Ni-Mo, b) Ti-Ni 
 
Krom je pomemben dodatek nikljevih zlitin. V niklju je dobro topen. Prispeva k utrditvi 
trdne raztopine. V oksidacijski atmosferi se na površini tvori oksid Cr2O3, ki dobro ščiti 
pred nadaljnjo korozijo. V diagramu Ti-Ni nastane med strjevanjem npr. faza TiNi3, ki jo 
imenujemo γ'. Z njo se nikljeve zlitine izločevalno utrdijo. Največja trdnost te faze je pri 
b) 
a) 
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okoli 900 °C. Zato nikljeve zlitine, ki vsebujejo γ', zadržijo zelo dobre mehanske lastnosti 
tudi do 1000 °C [2]. 
 
 
 Zlitina Inconel 2.1.4
 
Poznamo različne vrste zlitin Inconel. Kemična sestava nekaterih zlitin je navedena v 
preglednici 2.2. Tako je zlitina Inconel 600 sestavljena iz niklja, kroma in železa. Za zlitino 
601 je značilno, da je korozijsko odporna. Sestavljena je iz niklja, kroma in železa z 
dodatkom aluminija. Ima dobre mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah. Območje 
taljenja zlitine je: 1360 ℃ do 1411 ℃, gostota je 8,11 g/cm3, standard pa je ASTM B168. 
Za zlitino Inconel 625 je značilno, da ima poleg niklja, kroma in železa še niobij in 
molibden. Zlitina Inconel 625 je uporabna pri visokih temperaturah (do 1350 ° C). 
Podobne zlitinske elemente vsebuje tudi zlitina 718. Pri zlitini Inconel 800 pa je osnovni 
element železo, saj ga je 46 %, poleg njega imamo še 32 % niklja in 21 % kroma. 
Preglednica 2.2: Kemična sestava za zlitine Inconel [4] 
     
Kemična sestava [mas %] 
Vrsta 
zlitine 
% 
Ni 
% 
Cr 
% 
C 
% 
Mn 
% 
Si 
% 
Fe 
% 
S 
% 
Cu 
% 
Al 
% 
Ti 
% 
P 
% 
C
o 
% 
Nb 
% 
B 
% 
Mo 
600 >72 14 
- 
17 
<0,15 <1,0 <0,5 6 
- 
10 
<0,015 <0,5 0 0 0 0 0 0 0 
601 58 
- 
63 
21 
- 
25 
<0,1 <1,0 <0,5 ost. <0,015 <1 1 
- 
1,7 
0 0 0 0 0 0 
625 >58 20 
- 
23 
<0,1 <0,5 <0,5 <50 <0,015 0 <0,4 <0,4 0,015 <1 3,15 
- 
4,15 
0 8 
- 
10 
718 50 
- 
55 
17 
- 
21 
<0,1 <0,4 <0,3 ost. <0,015 <0,3 0,2 
- 
0,8 
0,65 
- 
1,2 
0,015 <1 4,75 
- 
5,5 
<0,01 2,8 
- 
3,3 
800 32,5 21 <0,1 <0,8 <0,01 46,0 0 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0 
 
Zlitine Inconel se uporablja za razne izdelke v vesoljski, avtomobilski in biomedicinski 
industriji. Ta material lahko tudi navarjamo ali izdelujemo izdelke z aditivno tehnologijo 
AM, kjer je dodajni material (zlitina Inconel) v obliki prahu ali žice. Za to tehnologijo je 
potrebno posebno pripraviti dodajni material. Za kovinske nanose pridejo v poštev 
materiali, pripravljeni v obliki prahov. Ker se veliko uporablja Inconel z oznako 625 in 
718, bomo ta dva materiala bolje spoznali. 
 
2.1.4.1 Inconel 625 
Zlitina Inconel 625 je standardiziran material, saj zanjo velja standard (UNS 
N06625/W.Nr. 2.4856) [5]. Zlitina Inconel 625 se uporablja v liti in praškasti obliki. Iz 
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vhodne surovine, ki je v praškasti obliki, se izdeluje izdelke s 3D‒tehnologijo. Za nanos 
dodajnega materiala na osnovo je potrebno pripraviti pravilno obliko in velikost praškastih 
delcev. Za izdelavo kovinskih prahov je več tehnologij, od katerih je najbolj primerna 
atomizacija curka staljene kovine [6]. 
Na sliki 2.6 so prikazane oblike prahov, pridobljenih s plinsko atomizacijo curka staljene 
kovine. Kot je s slike vidno, imajo prahovi okroglo obliko in so različne velikosti. 
 
 
Slika 2.6: Posnetek prahov zlitine Inconel 625, SEM posnetek [5] 
 
Iz omenjenih prahov se potem izdela izdelke s postopkom 3D nanosa, kjer se delci prahov 
povežejo zaradi sintranja ali taljenja. Rezultati preiskav so pokazali, da imajo pri 
preizkušancih, izdelanih s 3D nanosom, izdelani vzorci različne mehanske lastnosti. Na 
mehanske lastnosti izdelanega izdelka vplivajo procesni parametri, med katerimi je za 
postopek nanosa pomembna gostota energije. V vseh primerih je natezna trdnost v 
vodoravni smeri, tj. v ravnini X-Y, večja kot v navpični smeri oz. osi Z. Za raztezek je bilo 
ugotovljeno nasprotno. Do tega pride, ker se je material manj ohlajal med nanosom v 
navpični smeri pri ponavljajočih se ciklih segrevanja in ohlajanja. To je povzročilo večjo 
tvorbo karbidne faze in bolj grobo mikrostrukturo. Raziskave so tudi pokazale, da je DED 
proces povzročil nastanek stebričaste dendritne mikrostrukture v gradbeni oziroma 
vertikalni smeri. V okviru teh mikrostruktur je povprečen razmik primarne dendritne veje  
5 µm na dnu konstrukcije izdelka. Ugotovljeno je bilo tudi, da je povprečna razdalja med 
sekundarnimi dendritnimi vejami na vrhu gradbene konstrukcije od 1,5 do 2,5 µm. 
Ohlajanje se zmanjšuje z oddaljenostjo od podlage. Hitrost ohlajanja je mogoče 
nadzorovati z izbiro procesnih parametrov, kar vpliva na strjevanje in mehanske lastnosti 
navara zlitine Inconel 625 [7]. 
 
Med preizkusom so preiskovali, kako vpliva med nanosom materiala na podlago dovedena 
energija na temperaturo in čas segrevanja ter strjevanja (slika 2.7). 
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Slika 2.7: Vpliv energijske gostote na segrevanje in ohlajanje med odlaganjem ene plasti, postopek 
DED zlitine Inconel 625   
 
Med preizkušanjem se je merilo temperature za štiri preizkuse, kjer se je spreminjalo 
energijsko gostoto. Potrebno energijo za taljenje se je dobilo z laserjem. Med 
preizkušanjem je bila določena moč laserja, hitrost laserskega skeniranja in velikost 
laserske točke. Na hitrost ohlajanja vpliva hitrost skeniranja. V primeru nanosa z manjšo 
hitrostjo skeniranja se je vzorec ohlajal počasneje, kot če je bila hitrost nanosa večja. 
Ugotovljeno je bilo, da imajo nastavljeni parametri vpliv na morfologije strjevanja (slika 
2.8). Na sliki je vidna stebričasta dendritna struktura v smeri gradnje ali prečno na gradnjo. 
 
 
 
 
Slika 2.8: Vpliv energijske gostote med postopkom laserskega nanašanja na strukturo zlitine 
Inconel 625  [7] 
Pregled literature 
12 
 
Med strjevanjem Inconela 625 je nastala zaradi različnega vnosa energije med strjevanjem 
stebričasta dendritska mikrostruktura. Na podlagi izmerjenih temperaturnih gradientov in  
strjevanja je bil razvit strjevalni model za lasersko usmerjen proces nanašanja. Poizkusi so 
pokazali, da je temperaturni gradient obratno sorazmeren z gostoto energije, uporabljeno 
med procesom, strjevanje pa je v glavnem odvisno od hitrosti skeniranja. Razdalja med 
dendriti je prav tako odvisna od gostote energije in hitrosti ohlajanja. Z večjo gostoto 
energije se je razdalja med dendriti povečala in je bila obratno sorazmerna s hitrostjo 
ohlajanja [7]. 
 
Na sliki 2.9 je trikomponentni diagram Fe-Ni-Cr, kjer so na sliki 2.9 a prikazane različne 
vrste nikljevih zlitin. Vidne so tudi izločene faze v mikrostrukturi pri temperaturi 650 °C 
(slika 2.9 b).    
 
 
 
Slika 2.9: Trokomponetni diagram Fe-Ni-Cr: a) različne zlitine, b) prerez izotermnega diagrama pri 
650 °C [8] 
 
 
2.1.4.2 Inconel 718 
Inconel 718 je zlitina, ki se je razvila v šestdesetih letih prejšnjega stoletja. Material se 
uporablja za izdelavo ulitkov, za izdelavo prahov v metalurgiji prahov in za kovanje 
(preoblikovanje). Izdelke iz Inconel 718 srečamo v kemični, petrokemični, letalski 
industriji in energetiki. Že vrsto let je Inconel 718 standardni material za izdelavo 
turbinskih plošč plinskih turbinskih motorjev. Omenjena zlitina ima dobre mehanske 
lastnosti v širokem razponu delovnih temperatur, od  -250 °C do 700 °C. Ta zlitina ima 
tudi dobre tehnološke lastnosti in je odporna proti koroziji. 
 
Zlitina Inconel 718 je označena s standardom UNS N07718, UNS N07719 in Werkstoff 
Nr. 2.4668. Zlitina je na voljo za prodajo v obliki cevi, pločevine, traku, plošče, okroglih 
palic, žice … [9]. 
 
a) b) 
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Glede na kemično sestavo  (preglednica 2.2) se zlitina nekoliko razlikuje od zlitine Inconel 
625, saj vsebuje manj niklja, kroma in molibdena, več pa železa, titana in niobija. Na sliki 
2.10 je vidno, kje se nahaja zlitina Inconel 718  v ternarnem faznem diagramu. 
 
 
                    
Slika 2.10: Ternarni diagram Fe-Cr-Ni pri 400 °C [10] 
 
Na sliki so vidne mikrostrukture v diagramu Fe-Cr-Ni pri 400 °C. Z modro barvo je 
označen stabilni avstenit  in s sivo ferit α. Austenitna faza v rumenem področju je 
metastabilna. Z rdečo barvo je označena vsebnost kroma v posameznih zlitinah. Glede na 
različno mikrostrukturo ločimo tudi različne vrste nerjavnih jekel, kot so avstenitna, 
feritna, martenzitna in duplex nerjavna jekla.  
 
 
 Toplotna obdelava nikljevih zlitin 2.1.5
2.1.5.1 Toplotna obdelava Inconel 625 
Zlitina Inconel 625 je trdna raztopina nikelj-kromove zlitine [11], ki vsebuje še legirane 
elemente, kot sta molibden Mo in niobij Nb. Zanjo je značilno, da je: 
 odporna proti koroziji pri sobni in nekoliko povišani temperaturi, 
 odporna na lezenje, razpoke in korozijo pri visokih temperaturah. 
 
Glede na standard ASTM sta dve vrsti te zlitine, in sicer:  
 Zlitina proizvodi razreda 1, ki je žarjena in je namenjena za uporabo pri 
temperaturi pod  593 ° C. Ti proizvodi se običajno žarijo v območju od 871 do 982 
° C, imajo fino zrnato strukturo.  
 Zlitina proizvodi razreda 2, ki je raztopno žarjena in je namenjena za uporabo pri 
temperaturah nad 593 °C. Ta litina je odporna na lezenje in razpoke pri visokih 
temperaturah. Minimalna temperatura žarjenja je 1093 °C. Izdelki imajo običajno  
grobo strukturo zrn.  
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Med termomehansko obdelavo zlitine se v strukturi dobi fina zrna. Rezultat te strukture je 
povečana odpornost na mehansko utrujenost in izboljšana termična stabilnost. Izboljšana 
zlitina v primerjavi z zlitino Inconel 625 je zlitina 625LCF. Zanjo je značilno, da ima 
dobro varljivost in se uporablja za izdelavo izdelkov, izpostavljenih cikličnim 
obremenitvam pri povišanih temperaturah (slika 2.11). 
                     
 
Slika 2.11: Diagram napetost – število nihajev za zlitino 625 in 625 LCF pri temperaturah  480 do 
650 ° C [11] 
 
 
2.1.5.2 Izločevalno utrjevanje 
Pri segrevanju v temperaturnem območju med 649 in 871 °C  se pri zlitini 625 izločijo fino 
disperzirani delci Ni3Nb, označeni z  ̋. Lahko se tvorijo tudi različne oblike karbidnih 
delcev (predvsem M6C), (slika 2.12). Nedavne študije kažejo, da se lahko  oblikuje pod 
določenimi pogoji. Učinek kombiniranega izločanja teh faz je povečanje natezne trdnosti 
zlitine.  
 
   
Slika 2.12: TTT‒ diagram zlitine 625 [11, 12] 
 
Izločanje finih dispergiranih 
delcev " (Ni3Nb) 
γ" 
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Odpornost na staranje zlitine 625 se izboljša z dodatkom titana. V tem primeru se dobi nov 
tip zlitine, označene z INCONEL® oz. zlitino 725 (UNS N07725). Zlitina 725 ima v 
bistvu enako kemično sestavo (tabela 1) kot zlitina 625, razen da se vsebnost titana poveča 
na okoli 1,5 %. Tako se poveča možnost izločevalnega utrjevanja, kar vpliva na  trdnostne 
lastnosti. Omenjena zlitina ima dobre trdnostne lastnosti in hkrati dobro korozijsko 
odpornost, kot je to značilno za zlitino 625.  
 
Izločanje faz na meji zrn se pojavi pri staranju zlitine 625 v primeru raztopnega in 
mehkega žarjenja. Med toplotno obdelavo pride tudi do izločanja kompleksnih faz Ni3 (Nb, 
Mo) [13]. 
 
2.1.5.3 Toplotna obdelava Inconel 718 
Diagram TTT za zlitino 718 je prikazan na sliki 2.13. Z diagrama se razberejo številne 
faze, ki so izločene v osnovni kovini med toplotno obdelavo [14‒16].  
 
 
Slika 2.13: Diagram TTT za zlitino 718 [14] 
 
Na lastnosti zlitine vpliva mikrostruktura, ki je sestavljena iz matrike γ in izločkov 
(precipitatov) γʺ, y´, δ ter karbidov. Matrika γ je trdna raztopina legirnih elementov, kot so 
krom Cr, železo Fe, molibden Mo v niklju Ni in ima FCC (ploskovno centrirano kubično 
mrežo) kristalno mrežo. Gama γʺ je metastabilna faza (Ni3Nb) s tetragonsko, prostorsko 
usmerjeno kristalno strukturo. Je glavna faza okrepitve v Inconelu 718. Prostorninski delež 
γʺ v strukturi je od 15 do 20 %. Ko je zlitina izpostavljena visoki temperaturi dovolj časa, 
se γʺ transformira v stabilno δ fazo. Prisotnost δ faze v veliki količini ni zaželena, ker se 
izloča na mejah zrn in preprečuje rast zrn. V mikrostrukturi Inconela 718 je prisotna tudi 
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faza γ´, toda zaradi majhnega volumskega deleža te faze ima γ´ le majhen vpliv na 
lastnosti. Pri visokih temperaturah (nad 700 ° C) in ob zadostni dolgem času žarjenja se 
skuša γʺ transformirati v δ fazo. Zato ta transformacija določa zgornjo temperaturno za 
obratovanje Inconela [17]. 
 
 
Da bi opisali fazno transformacijo, ki se lahko pojavi pri višji temperaturi, so analizirali 
mikrostrukturo Inconela 718 pri ciklični obremenitvi pri temperaturi 700 °C. Pri tako 
visoki temperaturi se v osnovni nikljevi matriki tvorijo različni izločki ‒ precipitati. Vrsta, 
oblika in količina izločkov pa vpliva  na lastnosti zlitine. Pri dovolj dolgem izpostavljanju 
visokim temperaturam lahko pride do povečanja faze δ, ki vpliva na poslabšanje lastnosti.  
  
Slika 2.14: Mikrostruktura začetnega stanja, b) mikrostruktura po cikličnem obremenjevanju pri 
700 ° C 7,5 ur [16] 
 
Na sliki 2.14 a) je mikrostruktura v začetnem stanju, na sliki 2.14 b) pa je prikazana 
mikrostruktura po ciklični obremenitvi pri 700 ° C, kar je trajalo 7,5 ur. V mikrostrukturi 
začetnega stanja so delci faze δ lokalizirani na mejah zrn. Po cikličnem obremenjevanju pri 
700 ° C je prišlo v mikrostrukturi do povečanja količine δ faze, ki je prisotna tudi v 
notranjosti zrn. Nastajanje δ faznih delcev je posledica delovanja ciklične plastične 
deformacije in visoke temperature med ciklično obremenitvijo. Na podlagi izvedenih 
poskusov se lahko sklepa, da se fazne transformacije lahko pojavijo tudi pri nižjih 
temperaturah ali v krajšem času, kot je prikazano v TTT‒diagramih, ko je ta zlitina 
izpostavljena visoki temperaturi. Na obliko krivulj v TTT‒diagramu in izločanje faz vpliva 
kemična sestava zlitine, kar je v svoji raziskavi prikazal Xishan Xie et al. [16]. 
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2.2 Opis postopkov aditivne proizvodnje 
Izdelke izdelujemo z različnimi tehnologijami. Razvoj tehnologij izdelave izdelkov  
nenehno napreduje. Prednost imajo tehnologije, ki težijo k robotski izdelavi izdelka. S 
takšnimi tehnologijami se lahko izdeluje komplicirane oblike. Za izdelavo takšnih izdelkov 
je potreben kakovostno izdelan vhodni material, iz katerega se izdela izdelek. Med 
sodobne postopke izdelave izdelkov sodijo postopki aditivne proizvodnje AM. To so 
različni postopki izdelave trodimenzionalnih objektov, kjer se izdelujejo deli oziroma 
izdelki na osnovi oblike iz digitalnega modela. Med izdelavo se dodaja dodajni material 
različnih oblik. Dodajni materiali so lahko na osnovi polimerov, keramike ali kovine. 
Različne metode uporabljajo različne tehnike nanašanja. Nekatere od njih talijo materiale, 
druge sintrajo … Za spreminjanje stanja materialov se uporabljajo različni viri ogrevanja, 
kot so laserski in uporovni grelniki. Najpogostejši postopki AM so: stereolitografija SLA 
(ang. Stereolithography), tekočinska termična polimerizacija LTP (angl. Liquid thermal 
Polymerization), ciljno nalaganje FDM (angl. Fused Deposition Modelling), selektivno 
lasersko sintranje SLS (angl. Selective Laser Sintering), selektivno lasersko taljenje SLM 
(angl. Selective Laser Melting) in neposredno lasersko sintranje kovine DMLS (angl. 
Direct Metal Laser Sintering), lasersko navarjanje LENS (angl. Laser Engineered Net 
Shaping, LENS) po metodi DED (angl. Direct energy deposition) in kapljično nanašanje ali 
brizganje veziva BJP (angl. Binder Jet Printing) [1].  
 
Različne aditivne tehnologije in njihova delitev je razvidna s slike 2.15. Tako te 
tehnologije delimo na primer na naslednje najbolj pogoste postopke [18, 19]: 
fotopolimerizacija v bazenu,  ekstrudiranje materiala, brizganje materiala, kapljičasto 
nanašanje veziva, spajanje slojev praškastega materiala, lasersko navarjanje, lepljenje 
zaporednih pol materiala. 
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Slika 2.15: Shema delitve aditivnih tehnologij [19]   
 
 
Na sliki 2.16 je prikaz različnih AM tehnologij, med katerimi prevladuje spajanje slojev 
praškastega materiala PBF. 
 
Aditivna oziroma 
dodajalna 
proizvodnja, AM  
 
Fotopolimerizacija v 
bazenu 
 
Stereolitografija, SLA 
 Digitalno procesiranje svetlobe, DLP 
Kontinuirno procesiranje 
svetlobe, CDPL 
 
Ekstrudiranje 
materiala 
 Modeliranje s spajanjem slojev, FDM  
Brizganje 
materiala 
Kapljičasto nanašanje ali brizganje materiala, MJ 
 Brizganje nanodelcev, NPJ 
Kapljično nanašanje, DOD 
Kapljičasto 
nanašanje veziva 
 Kapljičasto nanašanje veziva, BJ 
Spajanje slojev 
praškastega 
materiala  
 Tiskanje prahov plastike MJF (Multi 
Jet Fusion) 
 Selektivno lasersko sintranje, SLS 
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Slika 2.16: Prikaz najbolj uporabnih aditivnih tehnologij 
 
Spajanje slojev praškastega materiala PBF poteka na več načinov, in sicer: 
 z MJF postopkom (angl. Multi Jet Fusion), 
 s selektivnim laserskim sintranjem SLS, 
 z neposrednim laserskim sintranjem kovine DMLS/selektivnim laserskim 
topljenjem SLM, 
 s taljenjem z elektronskim snopom EBM. 
 
Pri postopkih SLS in DMLS/SLM se material tali oziroma natali z laserjem, pri postopku 
EBM pa z elektronskim snopom  (slika 2.17). MJF postopek uporablja za stalitev materiala 
reagent in energijo. Dobljen produkt se nanaša iz tiskalne glave na osnovi kapljičastega 
nanosa. 
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Slika 2.17: Shematičen prikaz PBF postopkov [19]   
  
Lasersko navarjanje s tehnologijo 3D-tiska DED, je možno (slika 2.18): 
 z nanosom praškastega materiala, usmerjenega neposredno v laserski žarek LENS 
in 
 s taljenjem z elektronskim snopom EBAM, kjer se praškasti material dovaja v 
elektronski snop. 
 
V praksi se danes z dodajno tehnologijo gradijo pogosto objekti (izdelki) po postopkih 
SLS, DMLS/SLM in LENS. 
 
    
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    
                           Slika 2.18: Shematičen prikaz DED postopkov spajanja praškastega materiala [19]   
Spajanje slojev praškastega materiala, PBF 
MJF SLS DMLS/SLM EBM 
Lasersko navarjanje, DED 
LENS EBAM 
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 Tehnologija in izdelava izdelka iz kovinskih prahov po 2.2.1
postopku PBF 
V tem primeru je izdelava izdelka podobna tiskanju kovin. Tiskalnike za           3D-tiskanje 
kovin izdelujeta podjetji EOS in Stratasys. Z njimi lahko natisnemo aluminijeve zlitine, 
bakrove zlitine, nikljeve zlitine, nerjavna jekla, titanove zlitine, orodna jekla ... Tiskanje 
kovin nam omogoča več tehnologij 3D-tiska, med katerimi se pogosto izvaja spajanje 
slojev praškastega materiala PBF (angl. Powder bed fusion). Pri postopku PBF sta poznana 
dva postopka: 
 neposredno lasersko sintranje DMLS (angl. Direct metal laser sintering), 
 selektivno lasersko taljenje SLM (angl. Selectiv laser melting) [20]. 
 
2.2.1.1 Neposredno lasersko sintranje DMLS 
Tehnologijo neposrednega laserskega sintranja DMLS (angl. Direct metal laser sintering)  
je izdelalo, poimenovalo in registriralo podjetje EOS GmbH (angl. Electro Optical 
Systems). Za izdelavo izdelka po postopku DMLS potrebujemo kovinski prah, ki se zaradi 
dovedene energije iz laserskega izvora sprijema. Z laserskim žarkom se prah kovin lahko 
le delno raztali (sintra) ali v celoti raztali na želenih mestih. Med segrevanjem se sprime 
nanesena plast s spodnjimi plastmi izdelka.  
 
Pri postopku DMLS se izdelek izdeluje s tiskanjem neposredno iz računalniških              
3D-modelov. Najprej se izdela ustrezen 3D CAD-model (v programu SolidWorks, 
CATIA…), ki se ga shrani kot STL-datoteko. Datoteka STL (angl. Standard Tesselation 
Language) je množica združenih trikotnikov, ki tvorijo obliko 3D-modelov. Prav tako pa 
STL datoteke vplivajo na kakovost tiska. Več kot je združenih trikotnikov, boljša je 
kakovost površine izdelka. V bistvu se CAD-model razreže na ustrezne plasti in se določi 
tehnološke parametre izdelave. Osnova za sintranje je orodjarska plošča, na katero se 
nanese material v praškasti obliki. Laserski žarek, ki je ustrezno krmiljen, natali naneseni 
material na delu, kjer je programsko predviden sloj sintranja. Med postopkom sintranja se 
spoji predhodni sloj z zadnjim slojem nanosa. Po ohlajanju dobimo zasintrano plast. Ko je 
plast v celoti zasintrana, se delovna plošča spusti za debelino plasti (sloja). Postopek se 
ponavlja, dokler ni v celoti izdelan izdelek.  
 
Debelina plasti pri graditvi izdelka je od 20 do 80 m [21]. V vsakem novem sloju je del 
prečnega prereza ponovno izpostavljen laserskemu žarku (sintranju ‒  spajanju). Ker se pri 
graditvi izdelka nanesena plast raztali, ima končni izdelek podobno strukturo kakor 
klasično izdelani izdelki. Sintranje se izvede s pomočjo toplote, dovedene npr. z laserjem. 
Pri nekaterih kovinah se postopek izvaja v inertni atmosferi, ker bi kovine pri visoki 
temperaturi oksidirale, saj so kovine v obliki finega prahu bolj reaktivne [22].  
Pri omenjenem tiskanju se lahko natisne izdelke v tolerancah od 0,03 do 0,1 mm. Če so 
odstopanja prevelika, se izdelek še dodatno obdela s struženjem, frezanjem, vrtanjem, 
brušenjem ali poliranjem [23]. Slika 2.19 prikazuje shematično potek izdelave izdelka med 
spuščanjem osnovne plošče DMLS [21].                                        
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Slika 2.19: Shematičen prikaz izdelave izdelka med spuščanjem osnovne plošče DMLS [21] 
 
2.2.1.2 Tehnologija izdelave izdelka SLM 
Tehnologija selektivnega laserskega taljenja SLM (angl. Selective laser melting) spada v 
skupino spajanja praškastega materiala (angl. Powder bed fusion). To tehnologijo so 
patentirali na Fraunhofer inštitutu za laserske tehnologije leta 1995 v Achnu. S to 
tehnologijo se je ukvarjalo tudi podjetje EOS GmbH. Za selektivno spajanje oziroma 
taljenje kovinskega praškastega materiala se uporablja laser visoke moči. Tehnologija 
omogoča izdelavo končnih kovinskih izdelkov. 
Za izdelavo izdelka po omenjenem postopku se mora pripraviti 3D CAD-model, ki se ga  
shrani v STL datoteko. Potrebno toploto za taljenje se dobi z laserskim žarkom, ki stali 
naneseni praškasti material na delu, kjer je programsko predviden sloj nanosa. Med 
graditvijo plasti se osnovna plošča spušča za debelino nanesene plasti. Postopek se 
ponavlja, dokler izdelek ni narejen do konca. Narejen izdelek se mora ohladiti v orodju. 
Ker so pri navedem postopku višje temperature kot pri DMLS, je čas ohlajanja zgrajenega 
izdelka daljši. Na sliki 2.20 je prikazana shema delovanja postopka. 
  
Postopek SLM se uporablja za letalsko in vesoljsko industrijo, medicino, prototipne izdelke 
v avtomobilski industriji … 
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Slika 2.20: Shema delovanja postopka SLM [24] 
 
 
 
 Usmerjeno nanašanje materiala na podlagodo DED 2.2.2
Lasersko navarjanje DED (angl. Directed energy deposition) je generično ime za 
tehnologije 3D-tiska. Pri tem postopku, se praškast kovinski material (slika 2.21) ali žica 
usmerja neposredno v laserski žarek. Laserski žarek ima visoko moč, zato se dodajni 
material raztali in odlaga na osnovni material oziroma podlago.  
 
Poznamo dva postopka DED tehnologije [25]: 
 LENS (angl. Laser engineering net shape), kjer prah segreva laser,  in 
 EBAM (angl. Electron beam additive manufacturing), kjer žico segreva elektronski 
snop. Žica se s pomočjo elektronskega curka v vakuumu raztali. V tem primeru se 
ne   more izdelati celotna plast hkrati, temveč se pomikamo točkovno, zaradi česar 
je proizvodnja počasnejša. Ker v postopku sam predmet ne ponuja podpore, 
nekaterih geometrij ne moremo ustvariti tako brez podpor (problematični so zlasti 
previsi). Postopek ima sorazmerno visoke tolerance, zato je potrebna naknadna 
obdelava, če zahtevamo zelo fine površine. 
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Slika 2.21: 3D tisk z usmerjenim nanašanjem materiala [25] 
 
2.2.2.1 Tehnologija izdelave izdelka LENS  
Beseda LENS (angl. Laser Engineered Net Shaping) je zaščiteno ime za lasersko 
tehnologijo, kjer gre za neposreden nanos praškaste kovine ali zlitine neposredno v laserski 
žarek. Staljen material se nanaša na osnovni material. Postopek LENS sodi med             
DED tehnologije 3D-tiska in ga je razvilo podjetje Optomec. Prednost tehnologije je, da 
lahko z njo relativno hitro izdelujemo kovinske izdelke z dobrimi metalurškimi oz. 
mehanskimi lastnostmi. Kovinski prah se dovaja v laserski žarek preko posebno 
oblikovane glave (oznaka C, slika 2.22). Laserski žarek stali kovinski prah, ki ga dovajamo 
soosno v gorišče laserskega žarka skozi odlagalno glavo [26]. 
Laserski žarek usmerja na mesto obdelave ena ali več leč (oznaka B, slika 2.22), pri tem pa 
se na delovni mizi X-Y (oznaka D, slika 2.22) z gibanjem oblikuje plast za plastjo izdelek. 
Laserska glava se med delovanjem dvigne vsakokrat v vertikalni smeri in pod kotom za 
debelino nanesene plasti. 
Pri novejših izvedenkah te tehnologije se za prenos laserskega žarka uporabljajo optična 
vlakna, medtem ko starejše verzije uporabljajo enostavnejši sistem z ogledalom (oznaka E, 
slika 2.22). Za enakomeren in tanek nanos kapljic staljenega kovinskega prahu (oznaka A, 
slika 2.22) na osnovni material skrbi inertni plin argon Ar pod kontroliranim tlakom 
(oznaka G, slika 2.22). Za dodatno zaščito pred oksidacijo pa skrbi še dodatna plinska ali 
vakuumska zavesa (oznaka F, slika 2.22) .  
Fokusirani 
laserski žarek 
Zaščitni plin Dodajni material (prah) 
Talina 
Šoba za dodajni material 
(prah) 
Strjen material Podlaga 
Smer 3D tiskanja 
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Slika 2.22: Shema izdelave izdelka s tehnologijo LENS [26, 27] 
Shematičen prikaz oblikovanja nanesenih plasti taljenja prahu med nanosom materiala na 
podlago je prikazan na sliki 2.23. Na sliki je z rdečo barvo označen laserski curek. Vanj je 
usmerjen prah materiala. Material se v raztaljenem stanju nanese na osnovo, kar je v plasti 
3 označeno z rdečo barvo.                  
 
Slika 2.23: Proces oblikovanja laserskih plasti pri LENS postopku [1] 
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Ogledalo oz. vodilo 
laserskega snopa E 
Nosilni plin G 
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X-Y miza D 
Smer 3D 
tiskanja  
Laserski žarek 
Dodajni material 
Zaščitni plin 
Talina
a 
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x-y miza 
3. plast 
2. plast 
1. plast 
Izdelek 
Gibanje v z 
smeri 
Podlaga 
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Pri upravljanju s sistemi LENS se uporabljajo robotske roke, ki imajo enostaven dostop do 
mesta izdelave izdelka. Potrebna energija za taljenje se dobi z laserskim žarkom.  
 
Laser je močan, ozek curek koherentne svetlobe, kjer laserski žarek potuje preko leč na 
površino obdelovanca [28]. Potovanje laserskega žarka je shematično prikazano na sliki 
2.24. 
 
Slika 2.24: Shematski prikaz potovanja laserske svetlobe iz laserja do obdelovanca [29] 
Poznamo več vrst laserjev. To so: CO2-laser, Nd: YAG-laser, diodni laser (LD), trdinski 
laser, disk laser in vlakenski laser (fiber).  
 
Pri CO2-laserjih večjih moči je priporočljivo, da se laserski žarek prenaša do želenega 
mesta z zrcali. Sicer se laserski žarek prenaša po optičnih kablih, zaradi česar je tak prenos 
dobro prilagodljiv. Pulzni laserji se uporabljajo za varjenje majhnih delov v elektro 
industriji. Za disk laserje in vlakenske laserje je značilno, da dosegajo velike moči, visok 
izkoristek električne energije (25 %) in visoko kvaliteto laserskega žarka [30]. V 
Preglednici 2.3 so prikazi najbolj pomembne lastnosti vlakenskega laserja. 
Preglednica 2.3: Lastnosti vlakenskega laserja [30] 
Vrsta laserja Lastnosti laserja 
Vlakenski laser 
(fiber) 
Valovna dolžina 1,07 m 
Medij laserja Yb
3+
: SiO2 
Način delovanja / 
Moč  laserja 400 W do 4 kW 
Ostale lastnosti Prenos preko optičnih vlaken, 
visoka svetlost, visoka 
učinkovitost 20  –  30 % 
 
 
Pri delu z laserjem so poleg valovne dolžine in moči žarka pomembni še naslednji 
parametri: lastnosti žarka (bliskovni ali kontinuirani, premer žarka, kvaliteta), transportne 
lastnosti (hitrost, lega gorišča, geometrija spoja, toleranca reže), zaščitni plin (sestava 
plina, tlak, pretok), lastnosti materiala (sestava, površina) [1, 30]. 
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Za prenos laserskega žarka v proizvodnji nanosa praškastih materialov so danes najbolj 
razširjeni vlakenski laserji, ki omogočajo zelo prilagodljiv prenos laserskega žarka do 
uporabljenega mesta izdelave izdelka [31]. 
Kot je bilo že omenjeno, vplivajo na kakovostno izdelan izdelek z laserskim 
pretaljevanjem številni parametri, kot so še vnos energije, trajanje impulza, hitrost 
ponovitve impulza, moč, kakovost žarka, hitrost skeniranja in kontura ter način delovanja.  
Vpliv trajanja impulza na segrevanje materiala je prikazan na spodnji sliki. V primeru 
uporabe krajšega časa impulza se površina manj segreje oziroma skoraj ni toplotno 
vplivane cone [32]. 
 
2.2.2.1.1  Lastnosti in uporaba tehnologije LENS 
 
LENS tehnologija nam omogoča [33]:  
 da lahko izdelke izdelamo iz prahov različnih materialov, 
 s tem postopkom lahko izvedemo popravila, kot je na primer reparaturno varjenje 
ulitkov, obrabljenih strojnih delov, 
 v primerjavi s SLS ali SLM ima postopek omejitev zaradi slabših mehanski lastnosti 
izdelanih objektov, 
 na izdelavo izdelka vplivajo procesni parametri, ti so odvisni od uporabljenih 
materialov, 
 izdelki imajo drobno zrnato homogeno mikrostrukturo, kar vpliva na dobre 
mehanske lastnosti. 
 
V primerjavi s klasičnimi navari je za LENS navare značilno: 
 
 da je manj vnosa toplote kot npr. pri klasičnih navarih, 
 manjša so izkrivljenja in nagnjenost k razpokanju, 
 dobra gostota nanesenega in strjenega materiala, 
 omogoča ponovno oskrbo z deli, ki se jih z drugimi postopki ne da popraviti [34]. 
 
Na sliki 2.25 sta prikazana navara po LENS tehnologiji (slika a) in z navarjanjem po 
klasičnih postopkih (slika b). Kot je s slike razvidno, je navar po LENS tehnologiji 
homogen, njegovo TVP je ozko. Pri klasičnem navarjanju pa je vidnih več varkov, osnovni 
material se med varjenjem tudi bolj segreje. 
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Slika 2.25: Shema: a) LENS navar, b) varjen navar   [34] 
 
Z LENS postopkom lahko izdelujemo izdelke končne oblike iz prahov različnih kovin in 
zlitin. Najpogostejša so orodna in nerjavna jekla, superzlitine na osnovi Ni (npr.: Inconel, 
Hasteloy, Ni-Al itd.), zlitine na osnovi bakra Cu (Cu-Ni). Še posebej so za izdelavo s to 
tehnologijo primerne reaktivne kovine, kot je titan Ti in njegove zlitine (TiAl6V4, Ti-Al), 
aluminij Al, magnezij Mg in druge. Posebej zanimive so tudi zlitine, odporne proti obrabi 
na osnovi volframa W in kobalta Co (Stellite, Hardox itd.). Te materiale nanašamo 
predvsem v obliki tankih plasti na strojne dele preoblikovalnih orodij, rudarskih orodij, 
lopatice rotorjev črpalk, lopatice turbin, na delovno površino različnih valjev. Po končni 
izdelavi je izdelek treba običajno še mehansko obdelati. LENS tehnologija se uporablja tudi 
za popravilo in dodajanje materiala obstoječim objektom [34]. 
 
 
2.3 Prednosti in slabosti aditivnega izdelka 
Kovine se lahko nanaša na osnovo ali podlago po postopkih SLM, DMLS in LENS 
tehnologijo. Pri tem so prednosti in slabosti (preglednica 2.4). Nekaj teh lastnosti je podano 
v preglednici.  
Preglednica 2.4: Prednosti in slabosti tiska kovin  
PREDNOSTI 3D TISKA KOVIN SLABOSTI 3D TISKA KOVIN 
zanesljivost in ponovljivost težavna optimizacija postopka 
majhna masa omejena velikost 
minimalen odpad počasen postopek izdelave, traja 
več ur 
fleksibilnost pri dizajnu  
 
a) b) Ozko TVP 
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Pri LENS tehnologiji so najbolj pomembni parametri. Med skeniranjem se lahko izračuna 
vnos laserske energije E na obdelovanec. Ta je odvisna od moči laserskega žarka P, 
premera žarka d in hitrosti skeniranja v (enačba 2.1) [30]. 
 
       
dv
P
E

                                                                                                                    (2.1) 
                                                                         
Temperatura taljenja se poveča v primeru večje moči in hkrati zmanjša, ko se poveča 
hitrost skeniranja. Na globino segretja vpliva razmerje moč laserja/polmer fokusa. Tako  
dobimo pri različnem pomiku različno globino segrevanja. S slike 2.26 je razviden npr. pri 
varjenju vpliv hitrosti na prevaritev pri različni moči laserja, kar velja podobno tudi pri 
postopkih laserskega sintranja. 
 
‐  
Slika 2.26: Vpliv hitrosti varjenja na prevaritev 
Na segrevanje površine vpliva trajanje impulza. V primeru uporabe krajšega časa impulza 
se površina manj segreje oziroma skoraj ni toplotno vplivane cone [32]. Eden največjih 
problemov pri laserskem varjenju je odbojnost materiala, saj dodajni material v obliki 
praška povzroči odboj od posameznih prašnih delčkov in s tem izgube energije [30]. 
 
S porabo energije pri LENS tehnologiji se je ukvarjal tudi Z. C. Liu s sodelavci [35], ki 
prav tako navaja pomembnost moči, časa in hitrosti pri LENS nanosu kovinskega prahu na 
osnovo.  
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2.4 Preiskave varov  
 Neporušitvene preiskave 2.4.1
Med neporušitvenimi preiskavami se preiskovani izdelek ne poruši. Poznamo preiskave s 
penetranti, rentgensko, ultrazvočno in magnetno preiskavo. Poleg tega se kakovost zvara 
ugotavlja tudi vizualno. Kdaj kateri način preiskave uporabiti, obstaja več možnosti. Na 
vpliv preiskave vpliva vrsta napake in zahtevnost kupca. Za oceno kakovosti zvara ne 
zadostuje samo en način preizkušanja.  
 
Vizualna kontrola zvara omogoča, da ugotavljamo kakovost zvara na površini varjenega 
izdelka. Za boljšo ločljivost in nedostopna mesta si pomagamo z lupo, ogledali ali 
boroskopi. S to metodo kontrole odkrivamo: prevaritev, dolžino zvara, ravnost varjenja, 
kot je npr. pri ceveh, kraterje, razpoke, neprevarjenost korena … 
 
Pri vizualni oceni zvara (slika 2.27 a) sta pomembna kot gledanja zvara in oddaljenost od 
zvarjenega mesta 36. 
 
                          
 
Slika 2.27: a) Vizualna kontrola zvara, b) napaka, vidna s penetranti 36 
 
Preiskava zvarov s penetranti je neporušitvena metoda, ki se velikokrat uporablja. 
Primerna je za odkrivanje nepravilnosti po varjenju na površini zvara. Za preiskavo so 
potrebna tri sredstva, ki jih nanesemo na površino. To so (slika 2.27 b): čistilec, penetrant 
in razvijalec. Primer napake v varu je na sliki 2.27 b) obarvan z vijoličasto barvo. 
 
2.4.1.1 Preiskava zvarov z X- in gama žarki 
Ta metoda preiskave zvara nam omogoča odkrivanje nepopolnosti v varu. Med preiskavo 
se preizkušance obseva z žarki določene valovne dolžine. Ti se širijo v preiskovanec 
premočrtno in presevajo var. Na fotografskem filmu ali plošči dobimo po končani 
preiskavi senčno sliko preiskovanega vara. S slike, ki jo dobimo na fotografskem filmu, 
opazimo nepravilnosti, kot so vključki, poroznost, neprevarjenost, razpoke. Shema poteka 
preiskave je prikazana na sliki 2.28. 
 
a) b) 
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                                                  Slika 2.28: Shema preiskave zvara z žarki X [36] 
 
 
 
2.4.1.2 Ultrazvočna kontrola zvarov 
Ultrazvočna metoda kontrole zvara je neporušitvena metoda, ki omogoča, da ugotavljamo 
nepopolnosti po varjenju v notranjosti vara. Ultrazvočno valovanje se povzroči z 
mehanskim valovanjem,  ki ga dobimo z nihanjem. Tako pri tej preiskavi povzroči nihanje 
zvočno valovanje, ki se širi iz ultrazvočne glave naprave, s katero izvajamo ultrazvočno 
preiskavo. Med preiskavo zvok potuje skozi material. V primeru, ko na svoji poti skozi 
določen medij zadene snov, ki ima drugačno gostoto kot osnova, se odbije.  Do odboja 
pride, ko se npr. v varu nahajajo plinski mehurčki, poroznost, razpoke itn. 
 
Ultrazvočno valovanje se vzbudi z obsevanjem feromagneta ali kristala kremena, ki se 
zaradi električne napetosti širita in krčita, zaradi česar dobimo mehansko valovanje. 
Med preizkusom se zvočna energija duši, zaradi česar imajo odboji različno amplitudo. 
Največja amplituda je, ko ultrazvočni val vstopi v material, in najmanjša, ko se odbije od 
zadnje stene preizkušanca. Če imamo odboj od napake, dobimo dodatni manjši odboj. 
Shematičen prikaz poroznosti pa je podan na sliki 2.29. Ultrazvočno kontrolo zvarov se 
uporablja tudi za kontrolo zvarov v avtomobilski industriji. 
 
 
Slika 2.29: Prikaz napak v materialu 36 
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2.4.1.3 Magnetna preiskava zvarov 
S pomočjo magnetne preiskave se odkriva napake na površini vara pri materialih, zvarjenih 
na osnovi železa in železovih zlitin. Preiskava poteka tako, da se na preizkušanec nanese 
emulzijo, ki vsebuje feromagnetni prah. Ko napravo (slika 2.30 a) približamo zvaru, se v 
primeru napake (slika 2.30 b, c) feromagnetni delci odklonijo, zaradi česar kontrolor vidi 
napako in jo tudi označi. Metoda nam omogoča odkrivanje položaja, oblike in velikosti 
nepopolnosti na površini zvara. 
 
                a)                                          b)                                                          c) 
 
Slika 2.30: a) Shema delovanja napake, b) in c) shema poteka magnetnih silnic skozi zvar 36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Magnetne silnice Zvar 
Razpoka 
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3 Materiali in metode 
V magistrski nalogi smo se ukvarjali z navarjanjem praškastih kovinskih materialov s 
pomočjo tehnologije LENS (DED) in nanosom kovinskega prahu s tehnologijo SLM (PBF). 
Tehnologija LENS je primerna za popravila orodij. Poleg tega se s to tehnologijo izdeluje 
izdelke iz zlitin Inconel ali titana. Gre za majhne izdelke, ki se jih uporablja v vesoljski 
industriji. 
Za preiskavo kakovosti navarov oz. nanosov smo pripravili preizkušance iz dveh različnih 
materialov, in sicer nikljevi zlitini: 
 Inconel 625 in 
 Inconel 718. 
 
Zlitine niklja se imenujejo po glavnem  elementu v zlitini. Material za navarjanje oz. nanos 
je bil v obliki prahov, granulacije od 15 μm do 150 μm. Prahovi so bili izdelani po 
postopku atomizacije curka staljene kovine. Na sliki 3.1 je mikrostruktura uporabljenih 
prahov. Med navarjanjem se je prah zaradi velike energije laserskega žarka raztalil in kot 
talina nanesel na mesto varjenja v primeru LENS tehnologije. Pri postopku  SLM  pa se je  
nanesen material po skeniranju z laserskim žarkom raztopil. Standardna kemična sestava 
materiala je v preglednici 3.1. Dobavitelj prahu za zlitino Inconel je podjetje iz Inconel 
Böhler iz Avstrije. Zlitina Inconel 625 ima gostoto 8,4 g/cm3, zlitina Inconel 718 pa ima 
gostoto 8,15 g/cm
3
. 
 
                       
 
Slika 3.1: a) Prah zlitine Inconel 625, b) prah zlitine Inconel 718 
   
a) b) 
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Preglednica 3.1: Kemična sestava zlitine Inconel 625 in 718 [5, 9] 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Naprava za nanos po tehnologiji LENS 
Za 3D nanos smo uporabljali kovinski prah sestave (preglednica 3.1). Kot je iz preglednice 
razvidno so glavne sestavine zlitin Inconel  nikelj Ni, krom Cr, molibden Mo. Materiali, ki 
smo jih uporabili za izdelavo preizkušancev, je standardiziran. Kemična sestava zlitine 
Inconel 625 ustreza naslednjim standardom: UNS N06625, AMS 5666F, AMS 5599G, 
W.Nr. 2.4856, DIN NiCr22Mo9Nb. Kemična sestava prahu za Inconel 718 pa je 
predpisana s standardi: UNS N07718, AMS 5662, AMS 566a, W.Nr. 2.4668, DIN 
NiCr19Fe19NbMo3. 
Na sliki 3.2 je prikazan stroj za nanos, kjer smo izvedli preizkuse. Glavni deli naprave so:  
 delovna komora, 
 upravljalna konzola, 
 čistilna enota, 
 kompresor, 
 laser, 
 hladilna enota. 
 
 
Kemijski 
element 
Inconel 625 
(%) 
Inconel 718 
(%) 
Ni  58.0 50,00‒55,00  
Cr 20,0‒23,0 17,00‒21,00 
Mo 8,0‒10,0 2,80‒3,30 
Nb 3,15‒4,15  4,75‒5,50 
Nb + Ta 
C  0,10  0,08 
Ti  0,40 0,65‒1,15 
Si 0,50 0,35 
Mn  0,50 0,35 
Si  0,50 0,35 
P  0,015  0,015 
Cu   0,30 
Al  0,40 0,20‒0,80 
Fe  5,0 ostalo 
S  0,015  0,015 
Co  1,0  1,00 
B   0,006 
Ta  0,05  
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Slika 3.2: Sestavni deli stroja Optomec 850R LENS Machine 
V komori se nahaja rotirajoča delovna miza. Prikazana je na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Rotirajoča delovna miza 
V preglednici 3.2 so podani nastavitveni parametri, ki smo jih uporabili za graditev 
preizkušancev na stroju Optomec 850R. 
 
 
 
 
 
 
 
Čistilna enota 
Delovna 
komora 
Upravljalna 
konzola 
Materiali in metode 
36 
 
Preglednica 3.2: Nastavitveni parametri na stroju Optomec 850R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Naprava za nanos po tehnologiji SLM 
Na sliki 3.4 je prikazana naprava za izdelavo preizkušancev po postopku SLM. Naprava 
ima oznako LSS FARSOON 121M. Naprava ima zunanje dimenzije 780 x 1000 x 1700 
mm, nazivna moč laserja je 200 W, graditvene dimenzije so 120 x 120 x 100 mm, masa 
stroja je 1009 kg.  Med nanosom je debelina plasti od 0,02 do 0,08 mm. Največja hitrost 
skeniranja stroja je 15,2 m/s. Premer laserske točke je 0,04 do 0,1 mm. Med nanosom se 
uporablja zaščitni plin argon ali dušik. Za preprečitev možnosti difuzije je bolj primeren 
argon. Pri nanosu je pretok plina manjši od 3 l/min. Zapis datoteke je v formatu .STL. 
Glavni deli naprave so:  
 stroj za tiskanje, kjer sta delovna komora in enota za dodajanje prahu za 
tiskanje, 
 komandna omara, 
 računalnik (Operacijski sistem je Windows 7), 
 čistilna enota (filter) in elektroomara, 
 cevi za dovod plina argon,  
 laserska enota (Moč je 200 W, Yb-vlakenski laser), hladilna enota. 
 
Slika 3.4: Naprava za izdelavo preizkušancev po postopku SLM 
 
Parameter LENS (DED) 
Tip laserja Yb vlakenski laser 
Moč  350 W 
Hitrost podajanja 4,23 mm/s 
Debelina plasti 0,30  mm 
Premer žarka na površini   800 m 
Atmosfera v komori graditve Ar 
Količina dodajnega materiala 0,1 l/min 
Materiali in metode 
 
37 
 
Na sliki 3.5 je prikazana delovna komora, v kateri se tiskajo vzorci. Rumena barva na sliki 
prikazuje taljenje prahu. 
 
Slika 3.5: Komora naprave SLM 
 
V preglednici 3.3 so nastavitveni parametri, ki smo jih uporabili pri graditvi vzorcev po 
postopku SLM (PBF).  
 
Preglednica 3.3: Nastavitveni parametri na stroju LSS FARSOON 121M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameter SLM (PBF) 
Tip laserja Yb vlakenski laser 
Moč  190 W 
Velikost laserske točke  100 μm 
Hitrost skeniranja  0,8 m/s 
Razmik med potmi skeniranja  90 m 
Debelina plasti 30 m 
Premer fokusa 100 m 
Atmosfera v komori graditve Ar  
Prekrivanje 50 m 
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3.3 Hibridni postopek 
V industrijski praksi so pogosto zelo specifične zahteve za izdelavo delov s kompleksno 
geometrijo in homogeno strukturo pri optimalnih časih in stroških izdelave. Večina 
ponudnikov AM storitev teh zahtev ne more doseči, saj se gradi pri različnih AM postopkih 
izdelek različno oziroma na svojevrsten način. 
 
Glede na to se razvija kombinirani oziroma hibridni AM postopek, kjer se pri graditvi 
izdelka združujeta dve tehnologiji AM. To sta PBF in DED. V naši raziskavi smo gradili 
izdelek po hibridnem AM postopku. Izdelek se je gradil v dveh ločenih strojih. Tako se je 
najprej začelo izdelovati izdelek po postopku PBF in nato po postopku DED. Na sliki 4.5 
je prikazan začetek graditve preizkušanca po postopku LENS. Graditev se je začela na 
plošči dimenzij 250 x 250 x 30, ki je bila pričvrščena na delovni mizi. Plošča je iz istega 
materiala kot prašek, ki se ga je uporabljalo za izdelavo izdelka. Tj. iz zlitine Inconel 625 
in Inconel 718. Pri preizkušancih, narejenih iz zlitine Inconel 625, se je za graditev po 
postopku PBF (SLM) uporabljalo kovinski prah granulacije od 15 do 45 m in nato 
nadaljevalo z graditvijo po postopku DED (LENS) s prahom istega proizvajalca granulacije 
od 45 do 150 m. Graditev vzorca je bila pod kotom 35°. 
 
Pri preizkušancih, narejenih iz zlitine Inconel 718, se je za graditev po postopku PBF 
uporabljalo kovinski prah granulacije od 15 do 45 m in nato nadaljevalo z graditvijo po 
postopku DED s prahom istega proizvajalca granulacije od 45 do 150 m. Na sliki 3.6  a je 
prikazan začetek graditve izdelka po postopku LENS (kot graditve je bil 35°), na sliki 3.6 b 
pa so preizkušanci v obliki kvadra že natisnjeni. Sledil je še tisk okroglih preizkušancev 
(slika 3.7). 
 
 
 
Slika 3.6: a) Fotografski posnetek začetka graditve kvadra v ravnini XY, b) valja v ravnini ZX;   
tehnologija LENS (DED) 
a) b) 
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Slika 3.7: Fotografski posnetek gotovih izdelkov, tehnologija LENS (DED) /SLM (PBF)  
V preglednici 3.4 so prikazani skupni parametri, ki smo jih imeli nastavljene za izdelavo 
naših preizkušancev. 
Preglednica 3.4: Nastavitveni parametri na stroju LSS FARSOON 121M in Optomec 850R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameter 
 
Hibridni postopek 
PBF/DED 
SLM (PBF) LENS (DED) 
Tip laserja Yb vlakenski 
laser 
Yb vlakenski laser 
Moč  190 W 350 W 
Velikost laserske točke   100 μm 800 μm 
Hitrost skeniranja oz. 
podajanja 
0,8 m/s 4,23 mm/s 
Razmik med potmi 
skeniranja  
90 m 106 % 
Debelina plasti 30 m 300 m  
Premer fokusa  100 m / 
Atmosfera v komori 
graditve 
Ar Ar 
Prekrivanje plasti  50 m / 
Količina dodajnega 
materiala 
5cm
3
/h 0,1 l/min 
Kvader 
Valj 
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3.4 Opis naprav za preizkušanje 
 Natezni preizkus 3.4.1
Natezni preizkus se je izvajal na posebnem trgalnem stroju. Pri nateznem preizkusu smo 
upoštevali smer tiska. Če je bil natisnjen preizkušanec v ravni XY, smo pri nateznem 
preizkusu obremenjevali preizkušanec v smeri graditve XY. V primeru graditve 
preizkušanca v ravnini ZX smo natezno obremenjevali preizkušanec v ravnini ZX. Graditev 
nanosov vpliva na smer trganja preizkušanca (slika 3.8). Za izvedbo preizkusa je bilo treba 
pripraviti epruvete za natezni preizkus. Epruvete se je pobarvalo z akrilno belo barvo in 
nato še z akrilno črno barvo. Na sliki 4.8 je prikazana pobarvana epruveta. 
 
 
Slika 3.8: Preizkušanec za natezni preizkus 
 
 
Slika 3.9: Fotografija: pobarvana epruveta 
Epruvete se je vpelo v čeljusti nateznega stroja (slika 3.10) in izvedlo natezni test. Na 
nateznem stroju smo imeli dve kameri (proizvajalca Dante dynamics). Njun namen je bil 
sprotno slikanje deformacije natezne obremenitve. Slikanje se je izvedlo s frekvenco 6,7 
Hz oz. kamera je zajela sliko 7 x v eni sekundi.  
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Slika 3.10: Epruveta, vpeta v čeljusti nateznega stroja, s kamerama za slikanje 
Hitrost izvajanja nateznega preizkusa je znašala 0,04 mm/s. Čas trajanja je bil za vsako 
epruveto različen zaradi različnih mehanskih lastnosti epruvet. Na sliki 3.11 a) je prikazan 
trgalni stroj,  na sliki 3.11 b) pa je prikazan prelom preizkušanca. 
 
       
Slika 3.11: a) Trgalni stroj za izvedbo nateznega preizkusa, b) epruveta po prelomu 
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3.5 Makroskopska in mikroskopska preiskava  
 Priprava metalografskih vzorcev 3.5.1
Mesto odvzema materiala vzorca je bilo na področju med obema epruvetama za natezni 
preizkus, saj smo tako kar se da najbolje izkoristili naš material. Vzorec smo skupaj z 
granulatom vstavili v stroj in določili ustrezne parametre. Nastavljena sila je znašala          
25 kN, temperatura segrevanja je bila 180 °C, čas segrevanja pa 9 min. Na koncu je 
hlajenje trajalo še 5 min. Uporabili smo granulat Epo black podjetja ATM, za katerega 
proizvajalec navaja, da ima zelo visoko trdoto. Sledilo je brušenje vzorca na vodobrusnem 
papirju. Brusiti smo najprej začeli na grobem papirju, ko smo opazili, da vse raze potekajo 
v eni smeri, smo zamenjali grobi papir z bolj finim papirjem. Pri brušenju smo vzorec 
obračali za 90°. Po končanem brušenju smo vzorec spolirali do te mere, da ni bilo vidnih 
nobenih raz več. Vzorec smo nato namočili v jedkalo (slika 3.12) in ga nato oprali z 
destilirano vodo in etanolom. Jedkali smo z mlečno zlatotopko (sestava: 30 ml mlečne 
kisline (C3H6O3), 20 ml HCl, 10 ml HNO3). Na koncu smo vzorec še dobro posušili. 
 
 
 
Slika 3.12: Material, uporabljen pri izdelavi obruska; z leve proti desni: granulat ATM – Epo black, 
diamanti sprej ATM – 3 µm, etanol, jedkalo 
 
Oprema za makro- in mikroskopsko preiskavo 
 
Makroskopsko in mikroskopsko preiskavo (slika 3.13) smo opravili na mikroskopu ZEISS 
Axiolab.  Slike smo zajeli s pomočjo kamere Axio Cam Mrc 5 in jih nato obdelali v 
programu Dhs. 
Za makroskopsko preiskavo smo uporabili povečavo 50x, medtem ko smo za 
mikroskopsko preiskavo uporabili povečavo 100x. 
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Slika 3.13: Mikroskop skupaj s kamero in računalnikom 
 
 
3.6 Gostotni test 
Gostota snovi je definirana kot  razmerje med maso in prostornino telesa. Pri izračunih 
dejanske gostote snovi je potrebno biti pozoren na večje votle prostore v telesu, ki jih 
maramo upoštevati, da na koncu dobimo dejansko gostoto (SIST EN ISO 12154:2014). Za 
določitev gostote trdnih snovi se uporablja Mohr-Westphalova tehtnica. Pri tehtanju je 
pomembna masa Δm in pravilna določitev volumna ΔV. Na sliki 3.14 je shematsko 
prikazan postopek določitve gostote po Arhimedovem zakonu. 
  
   
 
Slika 3.14:  Arhimedov postopek za določitev gostote  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorec Določitev mase Določitev 
volumna 
Izračun gostote 
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3.7 Toplotna obdelava 
 
Toplotno obdelavo izdelanih preizkušancev po postopku LENS (DED) in SLM (PBF)  
postopku ter kombiniranem PBF/DED postopku smo izvedli v peči z zaščitno atmosfero 
argona. Naenkrat se je žarilo 21 preizkušancev, temperaturo smo merili s petimi 
termoelementi.  Na sliki 3.15 je fotografija preizkušancev, ki smo jih žarili. 
 
 
Slika 3.15: Prikaz vezave termoelementov za merjenje temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termoelement 1 
Termoelement 2 
Termoelement 3 Termoelement 4 
Termoelement 5 
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4 Eksperimentalni del 
4.1 Vzorci in materiali 
Za 3D nanos smo uporabili kovinski prah. Material za 3D navarjanje oziroma nanos je 
imel sferično obliko granulacije: 
 Inconel 625: 
- LENS (DED) tehnologija: Böhler L625 AMPO; 45‒150 µm, 
- SLM (PBF) tehnologija: Böhler L625 AMPO; 15‒45 µm.                
 Inconel 718: 
- LENS (DED) tehnologija: Böhler L718 AMPO; 45‒150 µm, 
- SLM (PBF) tehnologija: Böhler L718 AMPO; 15‒45 µm. 
Proizvajalec praška je podjetje Voestalpine Böhler Edelstahl GmbH & Co KG. 
 
Graditev preizkušancev je potekala po treh postopkih, in sicer po postopku LENS (DED), 
SLM (PBF) in kombiniranem postopku DED/PBF. Pri kombiniranem postopku se je 
najprej naneslo prah s tehnologijo SLM, nato pa s tehnologijo DED. Preizkušanci so se 
gradili v ravninah: 
 XY in ZX (LENS, SLM), 
 XY/XY, ZX/ZX in ZX/XY (kombinirani postopek).  
 
Preizkušanci so se gradili ravninsko, plast na plast in so imeli obliko kvadra. Iz njega se je 
s postopkom žične erozije izrezalo valj, iz katerega se je pripravilo preizkušanec za natezni 
preizkus (slika 4.1). S sivo barvo je označen del preizkušanca, izdelanega po postopku 
SLM, z belo barvo pa drugi del preizkušanca, izdelanega po postopku LENS. 
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Slika 4.1: Shema izdelave preizkušanca za natezni preizkus 
 
Za primerjavo rezultatov preiskave smo izdelali 21 epruvet (preizkušancev) za material 
Inconel 625 in 21 epruvet za material Inconel 718. 
Navarjanje po tehnologiji LENS se je izvajalo na stroju Optomec, ki omogoča lasersko 
segrevanje prahu za navarjanje. Laser je imel nazivno moč 1 kW. Med navarjanjem je bila 
v prostoru stroja argonska zaščitna atmosfera. Graditev po postopku SLM pa se izvajala na 
stroju z oznako LSS FARSOON 121M. 
 
 
4.2 Metodologija preizkusov 
 Potek nanosa prahu 4.2.1
Za preiskavo smo pripravili preizkušance, ki smo jih izdelali po postopku LENS in SLM ter 
kombiniranem postopku LENS/SLM. Za izdelavo preizkušancev smo uporabili prahove 
dveh različnih materialov. Tj. Inconel 625 in Inconel 718. Na stroju smo imeli nastavljene 
naslednje parametre: 
 moč (SLM: 190 W, LENS: 350 W), 
 hitrost (SLM: 0,8 m/s , LENS: 4,23 mm/s), 
 premer žarka (SLM: 100 μm , LENS: 800 μm). 
Preizkušance smo nanašali na podložno ploščo. Potek nanosa je potekal v ravnini XY, 
XY/XY, ZX, ZX/ZX, ZX/XY. Debelina plasti je bila pri postopku SLM 30 m, pri LENS 
postopku pa 300 m. Nanos je bil v atmosferi zaščitnega plina argona in smo ga izvedli z 
dvema materialoma:  
 Inconel 625, kjer je bila plošča iz zlitine Inconel 625. Nanjo smo nanašali prah iste 
zlitine. Dimenzija plošče je bila 250 x 250 x 30 mm.  
 Inconel 718, kjer je bila plošča iz zlitine Inconel 718. Nanjo smo nanašali prah iste 
zlitine. Dimenzija plošče je bila 250 x 250 x 30 mm.  
Preizkušanec 
Izdelava po postopku SLM Izdelava po postopku  LENS  
 
 
 
Izrez preizkušanca  
za natezni preizkus 
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V preglednici 4.1 je prikazano število vzorcev. Tako smo za zlitino Inconel 625 izdelali 21 
vzorcev in za zlitino Inconel 718 tudi 21 vzorcev. 
Preglednica 4.1: Število preizkušancev 
Ime 
zlitine 
Nanos: LENS 
(DED) 
Nanos: SLM (PBF) Kombinirani postopek: 
LENS(DED)/SLM(PBF) 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Inconel  625-01 XY 625-07 XY 625-13 XY/XY 
 625 625-02 XY 625-08 XY 625-14 XY/XY 
625-03 XY 625-09 XY 625-15 XY/XY 
625-04 ZX 625-10 ZX 625-16 ZX/ZX 
625-05 ZX 625-11 ZX 625-17 ZX/ZX 
625-06 ZX 625-12 ZX 625-18 ZX/ZX 
    625-19 ZX/XY 
    625-20 ZX/XY 
    625-21 ZX/XY 
Inconel   718-01 XY 718-07 XY 718-13 XY/XY 
 718 718-02 XY 718-08 XY 718-14 XY/XY 
718-03 XY 718-09 XY 718-15 XY/XY 
718-04 ZX 718-10 ZX 718-16 ZX/ZX 
718-05 ZX 718-11 ZX 718-17 ZX/ZX 
718-06 ZX 718-12 ZX 718-18 ZX/ZX 
    718-19 ZX/XY 
    718-20 ZX/XY 
    718-21 ZX/XY 
 
 
 
Po nanosu smo izrezali iz preizkušancev vzorce za natezni preizkus. Vzorce smo pregledali 
z rentgenom in jim izmerili gostoto. Pred izvedbo nateznega preizkusa smo vzorce 
toplotno obdelali. Tako smo preizkušance zlitine Inconel 625 segreli na temperaturo 870 
°C. Čas segrevanja je bil 0,5 h, čas zadrževanja je bil 1 h in čas ohlajanja je znašal 0,5 h 
(slika 4.2). 
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Slika 4.2: Toplotna obdelava 3D tiskane zlitine Inconel 625 
 
3D preizkušance zlitine Inconel 718 smo segreli na temperaturo 1010 °C. Čas segrevanja je 
bil 0,5 h, čas zadrževanja je bil 1 h. Nato smo temperaturo znižali na 720 °C in 
preizkušance zadrževali na tej temperaturi 8 h. Sledilo je ohlajanje na temperaturo 620 °C, 
kjer se je vzorce zadrževalo 8 h in nato ohladilo na sobno temperaturo (slika 4.3). 
 
 
 
Slika 4.3: Toplotna obdelava 3D tiskane zlitine Inconal 718
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5 Rezultati 
V tem poglavju bom predstavil rezultate meritev, ki smo jih izvedli med preizkušanjem. 
Tako smo na preizkušancih izmerili gostoto z gostotnim testom. Nepravilnosti v vzorcih 
smo ugotavljali z radiografskim pregledom. Po toplotni obdelavi smo naredili natezni 
preizkus in pregledali površino preloma ob pretrgu. Glede na rezultate meritev nateznega 
preizkusa smo izbrali še značilne vzorce za metalografski pregled. 
5.1 Gostotni test 
V preglednici 5.1 so rezultati meritev gostote za zlitino Inconel 625. Meritev gostote se je 
izvedla za 21 vzorcev (epruvet). Vrednosti gostot se nekoliko razlikujejo glede na postopek 
in smer graditve. Najvišjo vrednost gostote ima vzorec 11, najnižjo pa vzorec 12 (slika 
5.1).  
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Preglednica 5.1: Izmerjene vrednosti gostote za zlitino Inconel 625 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.1: Izmerjene vrednosti gostotnega testa za Inconel 625, postopek DED, PBF in 
DED/PBF 
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Številka vzorca 
DED PBF DED/PBF
Testna epruveta Oznaka Izmerjena gostota [g/cm
3
] 
In625DED-XY-01 625-01 8,29 ± 0,16 
In625DED-XY-02 625-02 8,14 ± 0,04 
In625DED-XY-03 625-03 8,09 ± 0,01 
In625DED-ZX-01 625-04 8,14 ± 0,18 
In625DED-ZX-02 625-05 8,29 ± 0,20 
In625DED-ZX-03 625-06 8,11 ± 0,04 
In625PBF-XY-01 625-07 8,22 ± 0,05 
In625PBF-XY-02 625-08 8,11 ± 0,13 
In625PBF-XY-03 625-09 8,15 ± 0,26 
In625PBF-ZX-01 625-10 8,10 ± 0,15 
In625PBF-ZX-02 625-11 8,43 ± 0,05 
In625PBF-ZX-03 625-12 7,92 ± 0,19 
In625DEDPBF-XY/XY-01 625-13 8,26 ± 0,24 
In625DEDPBF-XY/XY-02 625-14 8,15 ± 0,25 
In625DEDPBF-XY/XY-03 625-15 8,13 ± 0,12 
In625DEDPBF-ZX/ZX-01 625-16 8,19 ± 0,11 
In625DEDPBF-ZX/ZX-02 625-17 8,32 ± 0,17 
In625DEDPBF-ZX/ZX-03 625-18 8,15 ± 0,25 
In625DEDPBF-ZX/XY-01 625-19 8,14 ± 0,06 
In625DEDPBF-ZX/XY-02 625-20 8,10 ± 0,18 
In625DEDPBF-ZX/XY-03 625-21 8,24 ± 0,07 
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V preglednici 5.2 so rezultati meritev gostote za zlitino Inconel 718. Gostota se je izvedla 
za 21 vzorcev (epruvet). Vrednosti gostot se nekoliko razlikujejo glede na postopek 
graditve in smer graditve. Najvišjo vrednost gostote ima vzorec 3, najnižjo ima vzorec 15 
(slika 5.2).  
Preglednica 5.2: Izmerjene vrednosti gostote za zlitino Inconel 718 
Testna epruveta Oznaka Izmerjena gostota [g/cm
3
] 
In718DED-XY-01 718-01 7,85 ± 0,04 
In718DED-XY-02 718-02 8,17 ± 0,06 
In718DED-XY-03 718-03 8,98 ± 0,20 
In718DED-ZX-01 718-04 8,03 ± 0,04 
In718DED-ZX-02 718-05 7,92 ± 0,07 
In718DED-ZX-03 718-06 7,94 ± 0,15 
In718PBF-XY-01 718-07 7,95 ± 0,15 
In718PBF-XY-02 718-08 8,06 ± 0,11 
In718PBF-XY-03 718-09 7,99 ± 0,08 
In718PBF-ZX-01 718-10 8,03 ± 0,14 
In718PBF-ZX-02 718-11 7,98 ± 0,18 
In718PBF-ZX-03 718-12 8,08 ± 0,10 
In718DEDPBF-XY/XY-01 718-13 7,95 ± 0,05 
In718DEDPBF-XY/XY-02 718-14 8,03 ± 0,04  
In718DEDPBF-XY/XY-03 718-15 7,88 ± 0,07 
In718DEDPBF-ZX/ZX-01 718-16 8,05 ± 0,04 
In718DEDPBF-ZX/ZX-02 718-17 7,90 ± 0,10 
In718DEDPBF-ZX/ZX-03 718-18 7,99 ± 0,04 
In718DEDPBF-ZX/XY-01 718-19 8,00 ± 0,27  
In718DEDPBF-ZX/XY-02 718-20 7,92 ± 0,28  
In718DEDPBF-ZX/XY-03 718-21 8,06 ± 0,26 
 
 
Spodnja slika 5.3 prikazuje gostoto materiala, narejenega po postopku DED, kjer se 
gostota poveča v smeri nanosa v ravnini XY. Za postopek PBF je gostota približno 
konstantna. Gostota je večja, če je nanos XY kot v ravnini ZX. 
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Slika 5.2: Izmerjene vrednosti gostotnega testa za Inconel 718, postopek DED, PBF in DED/PBF 
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5.2 Radiografski (rentgenski) pregled 
Radiografski pregled je bil izveden na opremi BALTEAU BALTOSPOT LLX160/DA-0 s 
tehniko presevanja po standardu SIST EN ISO 17636-1. Rezultati meritev so v preglednici 
5.3. V preglednici je z oznako "/"  označeno, da pri preizkušancu ni napake.  
 
Preglednica 5.3: Radiografski pregled 3D tiskanih preizkušancev zlitine Inconel 625 
Ime 
zlitine 
Nanos: LENS (DED) Nanos: SLM (PBF) Kombinirani postopek: 
LENS (DED)/SLM (PBF) 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve/vrsta 
indikacije 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Inconel  625-01 XY: /  625-07  XY:/ 625-13 XY/XY:/ 
625-01 A XY: / 625-07 A XY: manjše 
pore 
625-13 A XY/XY:/ 
 625 625-02 XY: pore na 
navoju 
625-08 XY:/ 625-14 XY/XY:FD 
625-02 A XY: pore na 
navoju 
625-08 A XY:/FD 625-14 A XY/XY:/ 
625-03 XY:/ 625-09 XY:/ 625-15 XY/XY:/ 
625-03 A XY: manjše pore 625-09 A XY: manjše 
pore 
625-15 A XY/XY:FD 
625-04 ZX: manjše pore 625-10 ZX:/ 625-16 ZX/ZX: manjše 
pore 
625-04 A ZX: večja 
poroznost 
625-10 A ZX: linijska 
napaka - 2 mm 
(vzdolžna) (na 
navoju) 
625-16 A ZX/ZX:/ 
625-05 ZX: linijska 
poroznost 
625-11 ZX:/ 625-17 ZX/ZX:/ 
625-05 A ZX: manjše pore 625-11 A ZX:/ 625-17 A ZX/ZX: manjše 
pore 
625-06 ZX: manjše pore 625-12 ZX: manjše 
pore 
625-18 ZX/ZX: linijska 
napaka - 20 mm 
(vzdolžna) 
625-06 A ZX: manjše pore 625-12 A ZX: manjše 
pore 
625-18 A ZX/ZX: manjše 
pore 
    625-19 ZX/XY: manjše 
pore 
625-19 A ZX/XY: manjše 
pore 
    625-20 ZX/XY: manjše 
pore 
625-20 A ZX/XY: FD 
    625-21 ZX/XY: / 
625-21 A ZX/XY: manjše 
pore 
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Radiografski pregled 3D tiskanih preizkušancev zlitine Inconel 718 je podan v preglednici 5.4. 
Preglednica 5.4: Radiografski pregled 3D tiskanih preizkušancev zlitine Inconel 718 
Ime 
zlitine 
Nanos: LENS (DED) Nanos: SLM (PBF) Kombinirani postopek:  
LENS (DED)/SLM (PBF) 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve/Vrsta 
indikacije 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Oznaka 
vzorca 
Ravnina 
graditve 
Inconel   718-01 XY:/ 718-07 XY: večja 
poroznost 
(na navoju) 
718-13 XY/XY: manjše 
pore 
718-01 A XY:/ 718-07 A XY: večja 
poroznost 
(na navoju) 
718-13 A XY/XY: linijska 
napaka ‒ 1 mm 
(vzdolžna) 
 718 718-02 XY:/ 718-08 XY:/ 718-14 XY/XY:/ 
718-02 A XY:manjše pore 718-08 A XY: linijska 
napaka ‒ 2 
mm (na 
navoju) 
718-14 A XY/XY:/ 
718-03 XY:/ 718-09 XY: manjša 
poroznost 
(na navoju) 
718-15 XY/XY: linijska 
napaka ‒ 5 mm 
(prečna) 
718-03 A XY:/ 718-09 A XY:/ 718-15 A XY/XY: linijska 
napaka ‒ 5 mm 
(prečna) 
718-04 ZX:/ 718-10 ZX:/ 718-16 ZX/ZX: linijska 
napaka ‒ 3 mm 
(vzdolžna) 
718-04 A ZX:/ 718-10 A ZX:/ 718-16  A ZX/ZX:/ 
718-05 ZX:/ 718-11 ZX: linijska 
napaka ‒ 3 
mm (na 
navoju) 
718-17 ZX/ZX:/ 
718-05 A ZX:/ 718-11 A ZX:/ 718-17 A ZX/ZX:/ 
718-06 ZX:/ 718-12 ZX:/ 718-18 ZX/ZX: manjše 
pore 
718-06 A ZX:/ 718-12 A ZX:/ 718-18 A ZX/ZX: linijska 
napaka ‒ 3 mm 
(vzdolžna) 
    718-19 ZX/XY: linijska 
napaka ‒  5 mm 
(prečna) 
718-19 A ZX/XY: linijska 
napaka ‒ 5 mm 
(prečna) 
    718-20 ZX/XY: linijska 
napaka ‒ 5 mm 
(prečna) 
718-20 A ZX/XY: pore 
    718-21 ZX/XY: manjše 
pore 
718-21 A ZX/XY:/ 
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Na sliki 5.4 so prikazani rentgenski posnetki preizkušancev 625-5, 718-19 in 718-20. Pri 
vzorcu 625-5 so manjše pore, ki na sliki pri majhni povečavi niso preveč izrazite. Vzorca 
718-19 in 718-20 kažeta prečno linijsko napako. Mesto napake je označeno z rdečo barvo. 
Pri omenjenih vzorcih je vidno mesto spoja DED/PBF. 
 
 
 
Slika 5.3: Rentgenski posnetek preizkušancev 625-5, 718-19 in 718-20 
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5.3 Rezultati nateznega preizkusa po toplotni obdelavi za 
zlitino Inconel 625 
Po toplotni obdelavi smo preizkušancem izmerili silo in razteg na trgalnem stroju. Na sliki 
5.4 so prikazane meritve sil in raztegov med preizkušanjem za preizkušance, grajene po 
postopku LENS (DED). Največja sila je pri preizkušancu, grajenem v smeri XY, znaša       
19 419 N, razteg pa je 10,4 mm. Preizkušanci, grajeni v smeri ZX, imajo manjšo največjo 
silo, ki znaša 18 118 N,  in manjši razteg (7,8 mm). 
 
 
 
Slika 5.4: Sila v odvisnosti od raztega za preizkušance, izdelane po LENS (DED) postopku, zlitina 
Inconel 625 
 
Na sliki 5.5 so prikazane meritve sil in raztegov za preizkušance, grajene po postopku 
SLM (PBF). Največja sila je pri preizkušancu grajenem v smeri XY, in znaša 18 970 N, 
razteg pa je 9,2 mm. Preizkušanci, grajeni v smeri ZX, imajo manjšo največjo silo           
(16 750 N)  in večji razteg (13,06 mm). 
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Slika 5.5: Sila v odvisnosti od raztega za preizkušance, izdelane po SLM (PBF) postopku, zlitina 
Inconel 625 
 
Na sliki 5.6 so prikazane meritve sil in raztegov za preizkušance, grajene po kombiniranem 
postopku (DED/PBF). Največja sila je pri preizkušancu, grajenem v smeri XY/XY, in znaša 
17 529 N, razteg pa je 7,6 mm. Preizkušanci, grajeni v smeri ZX/ZX, imajo manjšo 
največjo silo (12 868 N) in večji razteg (9,8 mm). Preizkušanci, grajeni v smeri ZX/XY, 
imajo največjo silo 17 691 N  in razteg znaša 7,5 mm. 
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Slika 5.6: Sila v odvisnosti od raztega za preizkušance, izdelane po DED/PBF postopku, zlitina 
Inconel 625 
 
Na sliki 5.7 so prikazani prelomi preizkušancev po nateznem preizkusu. Pri graditvi 
vzorcev v smeri XY po postopku DED se opazi na prelomu zožitev preizkušanca. Ta ni 
izrazita pri graditvi vzorcev v smeri ZX. Pri graditvi vzorcev po postopku PBF pride do 
večje zožitve preizkušancev po pretrgu pri vzorcih grajenih v smeri ZX. Prav tako je 
zožitev preizkušancev po pretrgu najbolj izrazita pri kombiniranem postopku DED/PBF  v 
smeri graditve ZX/ZX. 
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Zlitina 
Inconel 
625 
Nanos: LENS (DED) Nanos: SLM (PBF) Kombinirani postopek:  
LENS (DED)/SLM (PBF) 
625-01, XY,  
 
625-07,XY 
 
 
625-13, XY/XY 
 
625-02, XY 
 
625-08, XY 
 
625-14, XY/XY 
 
625-03, XY 
 
625-09, XY 
 
625-15, XY/XY 
 
625-04, ZX 
 
625-10, ZX 
 
625-16, ZX/ZX 
 
625-05, ZX 
 
625-11, ZX 
 
625-17, ZX/ZX 
 
625-06, ZX 
 
625-12, ZX 
 
625-18, ZX/ZX 
 
  625-19, ZX/XY 
 
625-20, ZX/XY 
 
625-21, ZX/XY 
 
Slika 5.7: Fotografije prelomov pri nateznem preizkusu, zlitina Inconel 625 
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5.4 Rezultati nateznega preizkusa po toplotni obdelavi za 
zlitino Inconel 718 
Po toplotni obdelavi smo preizkušancem izmerili silo in razteg na trgalnem stroju. Na sliki 
5.8 so prikazane meritve sil in raztegov med preizkušanjem za preizkušance, grajene po 
postopku LENS (DED). Največja sila je pri preizkušancu, grajenem v smeri ZX, in znaša 
27 744,3 N, razteg pa je 4,4 mm. Preizkušanci, grajeni v smeri XY, imajo manjšo največjo 
silo, ki znaša 26 319 N,  in manjši razteg (5 mm). 
 
 
Slika 5.8: Sila v odvisnosti od raztega za preizkušance, izdelane po LENS (DED) postopku, zlitina 
718 
Na sliki 5.9 so prikazane meritve sil in raztegov za preizkušance, grajene po postopku 
SLM (PBF). Največja sila je pri preizkušancu, grajenem v smeri XY, in znaša 28 704 N, 
razteg pa je 5,1 mm. Preizkušanci, grajeni v smeri ZX, imajo manjšo največjo silo           
(27 250 N)  in večji razteg (5,1 mm). 
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Slika 5.9: Sila v odvisnosti od raztega za preizkušance, izdelane po SLM (PBF) postopku; zlitina 
718 
 
Na sliki 5.10 so prikazane meritve sil in raztegov za preizkušance, grajene po 
kombiniranem postopku (DED/PBF). Največja sila je pri preizkušancu, grajenem v smeri 
XY/XY, in znaša 27 758 N, razteg pa je 1,6  mm. Preizkušanci, grajeni v smeri ZX/ZX,  
imajo manjšo največjo silo (23 450 N) in večji razteg (3,3 mm). Preizkušanci, grajeni v 
smeri ZX/XY, imajo največjo silo 27 409 N  in razteg znaša 2,7 mm. 
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Slika 5.10: Sila v odvisnosti od raztega za preizkušance, izdelane po DED/PBF postopku, zlitina 
718 
Na sliki 5.11 so prikazani prelomi preizkušancev po nateznem preizkusu toplotno obdelane 
zlitine Inconel 718. Pri graditvi vzorcev v smeri XY in ZX po postopku DED se opazi 
krhek lom, zožitev preizkušanca ni opazna. Pri graditvi vzorcev po postopku PBF pride po 
pretrgu do manjše zožitve preizkušancev, najbolj se zoži pri vzorcu 11 grajenem v smeri 
ZX. Zožitev preizkušancev po pretrgu je majhna pri vzorcih grajenih po kombiniranem 
postopku DED/PBF, še najbolj izrazita je pri vzorcih grajenih v smeri ZX/ZX. 
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Zlitina 
Inconel 
Nanos: LENS(DED) Nanos: SLM (PBF) Kombinirani postopek: 
LENS (DED)/SLM (PBF) 
718-01, XY 
 
718-07,XY 
 
718-13, XY/XY 
 
 
718-02, XY 
 
 
718-08, XY 
 
718-14, XY/XY 
 
718-03, XY 
 
718-09, XY 
 
718-15, XY/XY 
 
 
718-04, ZX 
 
 
718-10, ZX 
 
718-16, ZX/ZX 
 
 
718-05, ZX 
 
 
718-11, ZX 
 
718-17, ZX/ZX 
 
718-06, ZX 
 
718-12, ZX 
 
718-18, ZX/ZX 
 
 718-19, ZX/XY 
 
718-20, ZX/XY 
 
 
718-21, ZX/XY 
 
 
Slika 5.11: Fotografije prelomov pri nateznem preizkusu, zlitina Inconel 718 
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5.5 Mikroskopska analiza 
 Mikroskopska preiskava pred toplotno obdelavo 5.5.1
 
Pri preiskavi vzorcev izdelanih s hibridno tehnologijo LENS (DED)/ SLM (PBF)  oziroma 
DED/PBF iz zlitin Inconel 625 in 718 smo opravili več metalografskih preiskav. 
Mikroskopijo smo opravili na SEM-u (vrstični elektronski mikroskop, angl. Scanning 
Electron Microscope). Na BEI (povratno sipani elektroni, angl. Backscatter Electron 
Image) posnetku spodaj (Slika 5.12) je prikazana mikrostruktura hibridnega vzorca iz 
zlitine Inconel 625 po 3D printanju. V mikrostrukturi DED in SLM (Slika 5.12), je vidnih 
več por (črna barva) različnih oblik in velikosti. Na sliki 5.12 je prikazan spoj med PBF in 
DED tehnologijo. Z rumeno barvo je označeno toplotno vplivano področje TVP (Slika 
5.12), kjer je potekla rekristalizacija. Področje izdelano s PBF tehnologijo ima manj por v 
primerjavi z DED tehnologijo. 
 
 
 
Slika 5.12: BEI posnetek spoja med PBF in DED tehnologijo iz zlitine Inconel 625  
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Slika 5.13 a prikazuje mikrostrukturo zlitine Inconel 625 izdelane z DED tehnologijo pri 
večji povečavi. Bela področja na sliki 5.13. prikazujejo meddendritna področja, ki imajo 
povišan delež niobija v primerjavi jedrom dendrita. V meddendritnih prostorih se nahajajo 
Lavesove faze in primarni MC karbidi. V mikrostrukturi vzorcev izdelanih z DED 
tehnologijo so prisotni tudi oksidi in pore (slika 5.13 a, črne pike). Slika 5.13 b prikazuje 
mikrostrukturo zlitine Inconel 625 izdelane s PBF tehnologijo. Mikrostruktura Inconela 
625 izdelana s PBF tehnologijo ima fino strukturo stebričastih kristalov.  
 
 
 
Slika 5.13: BEI posnetek mikrostrukture zlitine Inconel 625 izdelane z: a) DED  in b) PBF 
tehnologijo 
Slika 5.14 prikazuje BEI posnetek mikrostrukture spoja zlitine Inconel 718 z DED in PBF 
tehnologijo po 3D printanju. Mikrostruktura območja izdelanega z DED tehnologijo in 
območje spoja vsebuje večje število por. V področju DED so prisotne pore katerih 
velikosti ne presega 10 μm. Področje izdelano s PBF tehnologijo pa ima manjše število 
finih por (< 5 μm). Na spoju med obema tehnologijama se pojavljajo pore različnih oblik 
(~ 25 μm). Slika 5.14 (rumeni črti) prikazuje toplotno vplivano področje na spoju med 
DED in PBF tehnologijo. 
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Slika 5.14: BEI posnetek spoja med PBF in DED tehnologije zlitine Inconel 718 
Na sliki 5.15 a je prikazan BEI posnetek mikrostrukture izdelane s tehnologijo DED. 
Svetla področja predstavljajo meddendritne prostore z Lavesovo fazo in manjšimi 
primarnimi MC karbidi. Zaradi neravnotežnega strjevanja se talina bogati na niobiju kar 
stabilizira nastanek Lavesove faze. Lavesova faza je krhka in lahko v večjem volumskem 
deležu negativno vpliva na mehanske lastnosti. Na sliki 5.15 b je prikazana mikrostruktura 
finega dela, kjer pri omenjeni povečavi ni Lavesovih faz. Vidna je smer rasti kristalov med 
strjevanjem. Zrna rastejo vzporedno s smerjo graditve. Posamezno stebričasto 
(podolgovato) zrno je sestavljeno iz velikega števila mikrodendritov s podobnimi 
usmeritvami v smeri rasti zrn (ohlajanja). Meddendritni prostori so svetlejše barve na sliki 
odbitih elektronov, zaradi tega ker je prišlo do segregacije niobija. Zaradi velike hitrosti 
strjevanja segregacija ni bila tako izrazita kot pri DED tehnologiji in posledično ni prišlo 
do nastanka Lavesovih faz. 
 
        
Slika 5.15: BEI posnetek mikrostrukture zlitine Inconel 718 izdelane z: a) DED  in b) PBF 
tehnologijo 
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 Mikroskopska preiskava po toplotni obdelavi zlitina 5.5.2
Inconel 625 
 
Vzorce iz Inconela 625 izdelane s tehnologijo DED, PBF in hibridne vzorce smo z 
žarjenjem na temperaturi 870 °C, 1 h popustili napetosti. Slika 5.16 a prikazuje BEI 
posnetek mikrostrukture po žarjenju vzorca iz Inconela 625 izdelanega s tehnologijo DED. 
V meddendritnih prostorih so Lavesove faze in primarni MC karbidi, ki so po žarjenju 
ostali. Zaradi povišanega deleža niobija v meddendritnih prostorih in zaradi faz bogatih z 
niobijem (Laves (Ni,Cr,Fe)2(Nb,Mo), primarni MC karbid (NbC)) so se med žarjenjem na 
temperaturi 870 °C izločale kolonije iglic δ (Ni3Nb) faze (Slika 5.16 a). Področje izločanja 
δ faze se za zlitino Inconel 625 nahaja med 700 in 950 °C. Slika 5.16 b prikazuje BEI 
posnetek mikrostrukture po žarjenju vzorca iz Inconela 625 izdelanega s tehnologijo PBF. 
Iz mikrostrukture lahko vidimo zelo fine izločke δ faze, ki so se izločali v medceličnih 
prostorih in na kristalnih mejah.  
 
 
     
 
Slika 5.16: BEI posnetek mikrostrukture po popustitvi napetosti zlitine Inconel  625 izdelno z: a)  
DED  in b) PBF tehnologijo. 
   
 
 
 Mikroskopska preiskava po raztopnem žarjenju in 5.5.3
staranju zlitine Inconel 718 
Toplotna obdelava Inconela 718 je bolj kompleksna. Prvi del toplotne obdelave zajema 
raztopno žarjenje na temperaturi 1010 °C za 1h. Namen raztopnega žarjenja je 
homogenizacija sestave in mikrostrukture (eliminacija segregacij in neželenih faz). V 
nasprotnem primeru imamo določen del niobija vezan fazah (Laves, primarnih MC 
karbidih), kar zmanjša učinkovitost staranja. Po raztopnem žarjenju smo vzorce hitro 
ohladili na temperaturo staranja 720 °C. Uporabili smo dvostopenjsko staranje 720 °C, 8 h, 
ohlajanje iz temperature 720 na 620 °C 2 h in zaključno staranje na 620 °C za 8 h. Namen 
dvostopenjskega staranja je izločanje večjega števila finih izločkov γ'' (Ni3Nb) in γ' 
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(Ni3(Al,Ti)), ki utrjujejo γ matrico. Sliki 5.17 prikazujeja SEI posnetka dveh značilnih 
področij v mikrostrukturi zlitine Inconel 718 po žarjenju in staranju izdelane z DED 
tehnologijo. Večina mikrostrukture (slika 5.17 a), ima rekristalizitrana zrna s fino 
porazdeljenimi primarnimi MC karbidi in sekundarnimi M23C6. Na nekaterih kristalnih 
mejah pa se je izločala δ faza z značilno igličasto morfologijo. Manjša področja v 
mikrostrukturi imajo delno raztopljeno Lavesovo fazo (Slika 5.17 b). Ob delno raztopljenih 
Lavesovih fazah so se izločale grobe iglice δ faze (Slika 5.17 b). Podobno kot pri Inconelu 
625, delež niobija povišuje solvus temperaturo δ faze. Temperaturno področje stabilnosti 
izločanja δ faze se lahko zaradi povišanih koncentracij niobija pomakne v temperaturno 
področje raztopnega žarjenja. Kar pomeni, da se lahko δ faza izloča med raztopnim 
žarjenjem. Enako se zgodi pri raztapljanju Lavesove faze, ki vsebuje večje koncentracije 
niobija. To vodi v izločanje δ  faze ob delno raztopljenih Lavesovih fazah (Slika 5.17). V 
fazi staranja so se v γ matrici izločili izločki γ'' (Ni3Nb) in γ' (Ni3(Al,Ti)), ki utrjujejo γ 
matrico (slika 5.28).  
 
   
 
Slika 5.17 : SEI posnetek mikrostrukture po raztopnem žarjenju in staranju zlitine Inconel 718 
izdelane z DED tehnologijo: a) rekristalizirana zrna, b) delno raztopljena Lavesova faza 
 
 
Slika 5.18: Mikrostruktura osnove po toplotni obdelavi, Inconel  718, DED z intermetalnimi fazami 
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Na sliki 5.19 je prikazana popolnoma rekristalizirana mikrostruktura preizkušancev po 
žarjenju in staranju zlitine Inconel 718 izdelanih po postopku PBF. Slika 5.19 a) prikazuje 
večje primarne MC karbide. Na SEI posnetku spodaj desno (slika 5.19 b) pa so pri večji 
povečavi v γ matrici vidni večji izločki sekundarnih M23C6 karbidov ter fini izločki γ'' 
(Ni3Nb) in γ' (Ni3(Al,Ti)). 
  
    
Slika 5.19: SEI posnetek mikrostrukture Inconela 718 izdelanega s PBF tehnologijo po žarjenju in 
staranju 
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6 Diskusija  
V magistrski nalogi z naslovom Lastnosti nikljevih superzlitin Inconel 625 in 718, 
izdelanih z različnimi tehnologijami 3D tiska smo preiskovali lasersko 3D tiskanje prahov 
kovinskih materialov. Preizkuse smo izvedli na zlitini Inconel 625 in Inconel 718. 
Kovinski prah, ki smo ga uporabili za graditev preizkušancev, je imel okroglo obliko 
različne velikosti. Za preiskavo smo uporabili tri načine nanosa: 
 LENS (DED) postopek,  
 SLM (PBF) postopek in  
 kombinirani LENS/SLM (DED/PBF) postopek. 
 
Kombinirani oz. hibridni način nanosa se je izvajal na dveh ločenih AM strojih, kot je to 
prikazano shematično na sliki 6.1. Graditev objektov s hibridno tehnologijo se začne s PBF 
postopkom na osnovni plošči in nato nadaljuje z DED postopkom. Pri graditvi izdelka je 
pomemben spoj plasti PBF/DED.  
                
 
 
Slika 6.1: Shematski prikaz tiskanja izdelka po hibridni PBF/DED tehnologiji 
 
Zato smo za ugotavljanje kakovosti natisnjenih izdelkov izdelali preizkušance, na katerih 
smo merili gostoto izdelkov, izvedli smo rentgensko preiskavo in naredili vzorce za 
natezni preizkus ter mikroskopijo.  
 
Na sliki 6.2 so prikazani prelomljeni preizkušanci za natezni preizkus po toplotni obdelavi. 
Prikazane so strukture najbolj značilnih prelomov glede na postopek in smer graditve. 
Poleg tega so podani raztezki vzorcev ob prelomu. Največji raztezek je pri vzorcu 11 
grajenem po postopku PBF v smeri ZX. 
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Zlitina Inconel 625 Opomba 
DED: 625-01, XY; raztezek: 34,7 % 
 
 
Drobno zrnati lom. 
DED: 625-05, ZX; raztezek: 26,6 % 
 
 
Vidna smer graditve. 
PBF: 625-07, XY; raztezek: 31,1 % 
 
Drobno zrnati žilav 
lom. 
PBF: 625-11, ZX; raztezek: 43,5 % Drobno zrnati žilav 
lom, zožen presek. 
DED/PBF: 625-15, XY/XY; raztezek: 25,2 % 
 
 
Drobno zrnati lom. 
DED/PBF: 625-18, ZX/ZX; raztezek: 32,8 % 
 
 
Elipsat drobno zrnati 
lom. 
DED/PBF: 625-19, ZX/XY; raztezek: 24,9 % 
 
 
Drobno zrnati lom. 
Slika 6.2: Stranski in prečni prelomi preizkušancev pri nateznem preizkusu, zlitina Inconel 625 
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Glede na podane podatke prikazane sliki 5.7 in sliki 6.3 smo analizirali prelome 
preizkušancev za natezni preizkus zlitine Inconel 625. Na osnovi smeri tečenja materiala 
na mestu pretrga, kota loma preizkušanca, oblike prereza ob pretrgu in mesta loma smo 
izdelali graf, ki prikazuje oceno kakovosti izdelanih vzorcev. 
 
Iz slike je razvidno, da med preizkušanjem pride do podaljšanja preizkušancev,  na mestu 
preloma pa do njihove zožitve. Pri bolj žilavih preizkušancih je vidna smer tečenja 
materiala v obliki  silnic  (vlaken), medtem ko pri ne žilavih materialih smer tečenja 
materiala s prosti očesom ni razvidna. 
 
Pri postopku PBF so silnice vidne v vseh smereh graditve, pri DED postopku pa so te 
izrazite le v smeri graditve  XY.  
 
Med preizkušanjem so se preizkušanci prelomili v treh smereh: ravno, pod kotom levo in 
pod kotom desno. Pri kombiniranem postopku se je večina preizkušancev prelomila pod 
kotom desno. Ravni lom je nastopil pri vzorcu grajenem v smeri ZX/ZX.   
 
Opazovali smo tudi obliko preloma. Pri večini vzorcev je bila oblika preseka ob prelomu v 
obliki elipse. Okrogla oblika preizkušanca ob prelomu je značilna za DED postopek pri 
vzorcih grajenih v smeri ZX.  
 
Mesto preloma preizkušancev je bilo: na sredi, levo ali desno od sredine vzorca.  Pri 
kombiniranem postopku so se vsi vzorci pretrgali na desni strani preizkušanca, pri tem ni 
imela smer graditve nobenega vpliva na mesto preloma.  
 
 
Slika 6.3:Ocena prelomov preizkušancev za natezni preizkus zlitine Inconel 625 
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Na sliki 6.4 so prikazani prelomi preizkušancev za natezni preizkus po toplotni obdelavi za 
zlitino Inconel 718. Tako so prikazane strukture preloma najbolj značilnih smeri graditve 
in podani raztezki ob prelomu. Za večino preizkušancev je značilno, da je na prelomu 
vzorec okrogel. Največja zožitev preizkušanca je pri vzorcu 11, zgrajenem po postopku 
PBF v smeri ZX. Najmanjši raztezek je pri vzorcu grajenem po postopku DED/PBF v 
smeri XY/XY. 
 
Zlitina Inconel 718  
DED: 718-02, XY; raztezek: 16,7 % 
        
Drobno zrnati krhki 
lom. 
DED: 718-04, ZX; raztezek: 15 % 
    
Drobno zrnati krhki 
lom. 
           PBF: 718-09,XY; raztezek: 17 % 
                                         
Nekoliko večja 
žilavost, iztrgan 
material. 
PBF: 718-11, ZX; raztezek: 16 % 
    
Iztrgan material. 
DED/PBF: 718-13, XY/XY; raztezek: 5 % 
   
Drobno zrnati krhek 
lom. 
DED/PBF:718-17, ZX/ZX; raztezek: 12 % 
 
    
Drobno zrnati lom. 
DED/PBF: 718-21, ZX/XY; raztezek: 9 % 
      ,  
Drobno zrnati lom. 
Slika 6.4: Stranski in prečni prelomi preizkušancev pri nateznem preizkusu, zlitina Inconel 718 
Diskusija 
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Glede na podane podatke prikazane sliki 5.11 in sliki 6.5 smo analizirali prelome 
preizkušancev za natezni preizkus zlitine Inconel 718. Na osnovi smeri tečenja materiala 
na mestu pretrga, kota loma preizkušanca, oblike prereza ob pretrgu in mesta loma smo 
izdelali graf, ki prikazuje oceno kakovosti izdelanih vzorcev. 
 
Tako smo pregledali tudi lome preizkušancev za natezni preizkus zlitine Inconel 718. Iz 
slike je razvidno, da pride med preizkušanjem prav tako do podaljšanja in zožitve 
preizkušancev. Tudi v tem primeru je pri bolj žilavih preizkušancih vidna smer tečenja 
materiala. Pri postopku DED silnice niso vidne, pri PBF pa so izrazite.  
Pri vzorcih grajenih po DED postopku so se preizkušanci prelomili na sredi in so imeli 
okroglo obliko preloma. Okrogla oblika preloma preizkušanca je značilna tudi za PBF 
postopek, le da je bil kot loma različen in se je prelomil na različnih mestih. 
Pri kombiniranem postopku so silnice vidne le v smeri graditve ZX/ZX. Za omenjene 
preizkušance je značilen raven lom, okrogle oblike. Preizkušanci so se pretrgali na sredini. 
 
 
Slika 6.5: Ocena prelomov preizkušancev za natezni preizkus zlitine Inconel  718 
 
 
Na preizkušancu (slika 6.6) za natezni preizkus smo ugotavljali vpliv toplotne obdelave na 
največjo silo in razteg izdelanih preizkušancev. Poleg tega nas je zanimala struktura na 
meji DED/PBF. 
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Slika 6.6: Mejna plast pri hibridnem DED/PBF postopku  
Glede na standardne podatke (W.Nr. 2.4856) ima zlitina Inconel 625 natezno trdnost večjo 
od 830 MPa, mejo tečenja večjo od 400 MPa in raztezek večji od 30 %. Modul elastičnosti 
znaša 209 GPa. 
 
Na sliki 6.7 so prikazane natezne trdnosti in raztezki po toplotni obdelavi zlitine Inconel 
625. Natezne trdnosti so najvišje pri preizkušancih grajenih po postopku LENS (DED) v 
ravnini XY.  Povprečna natezna trdnost je 984 MPa, raztezek pa 25 %.   
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Slika 6.7: Natezna trdnost, raztezek za zlitino 625 po toplotni obdelavi 
 
V primeru graditve preizkušancev v ravnini ZX se natezna trdnost zmanjša in znaša v 
povprečju 925 MPa, raztezek znaša 26 %. Preizkušanci, grajeni po postopku PBF imajo 
nižje natezne trdnosti kot pri DED postopku. Tudi v tem primeru se razlikujejo vrednosti 
za mehanske lastnosti glede na smer graditve. V smeri ZX so vrednosti za natezno trdnost   
853  MPa, raztezek pa se zveča in znaša okrog 41 %. 
Pri vzorcih, grajenih po kombiniranem postopku, so natezne trdnosti in raztezki v 
povprečju za preizkušance grajene v ravnini XY/XY in ZX/XY podobni in znašajo 890 MPa, 
raztezek pa 25 %. Najmanjše natezne trdnosti so pri preizkušancih, grajenih v ravnini 
ZX/ZX. Natezne trdnosti znašajo 655 MPa, raztezki pa 31 %. 
 
Dobljeni rezultati meritev kažejo, da so natezne trdnosti večje od standarnih vrednosti 
razen pri kombiniranih vzorcih grajenih v smeri ZX/ZX. To velja tudi za vrednosti Rp0,2. Pri 
navedenih vzorcih so tudi raztezki večji od 30 %. Izmerjene vrednosti za modul 
elastičnosti presegajo 200 GPa. 
 
Glede na standardne podatke (W.Nr. 2.4856) ima zlitina Inconel 718 natezno trdnost večjo 
1280 MPa, mejo tečenja večjo od 1030 MPa in raztezek večji od 12 %. Modul elastičnosti 
znaša 200 GPa. 
 
Na sliki 6.8 so prikazane natezne trdnosti in raztezki po toplotni obdelavi zlitine Inconel 
718. Natezne trdnosti pri preizkušancih, grajenih po postopku LENS (DED) v ravnini XY, 
so v povprečju 1345 MPa, zelo majhen raztezek je bil pri vzorcu 3 in znaša 8 %.  
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V primeru graditve preizkušancev v ravnini ZX znaša natezna trdnost 1412 MPa, raztezek 
pa je 15 %. Pri preizkušancih, grajenih po postopku PBF v ravnini XY, so natezne trdnosti 
1460 MPa, raztezki pa 17 %. V smeri graditve ZX so vrednosti za natezno trdnost            
1385 MPa, raztezek pa približno enak  (17 %). 
Pri vzorcih, grajenih po kombiniranem postopku, so natezne trdnosti in raztezki v 
povprečju za preizkušance, grajene v ravnini XY/XY in ZX/XY, podobni in znašajo 1395 
MPa, najnižji raztezek je 5 %. Najmanjše natezne trdnosti so pri preizkušancih, grajenih v 
ravnini ZX/ZX. Natezne trdnosti znašajo 1219 MPa, raztezki pa 10 %. 
 
Rezultati meritev kažejo, da so vrednosti za natezno trdnost pri kombiniranih vzorcih 17, 
18 in 19 nižje od standardnih vrednosti. Pri vseh vzorcih pa so vrednosti za Rp0,2 nižje od 
prepisanih. Pri kombiniranem postopku dosegajo standardne vrednosti za raztezek vzorci 
grajeni v smeri ZX/ZX. Izmerjene vrednosti za modul elastičnosti so okrog 200 GPa. 
 
 
 
Slika 6.8: Natezna trdnost, raztezek za zlitino Inconel 718 po toplotni obdelavi 
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Rezultati gostotnega testa in ocena radiografskih preiskav je za zlitino Inconel 625 na sliki 
6.9. S slike je razvidno, da preizkušanci, ki so bili narejeni po postopku SLM (PBF) imajo 
najboljšo oceno (5) oz. so brez poroznosti. Ocena 4  predstavlja majhne pore, ocena 3 večje 
linijske pore, ocena 2 pa linijsko razpoko, dolgo 5 mm. Najslabša kakovost preiskovanega 
rentgenskega testa je v primeru 3D nanosa preizkušancev, zgrajenih po kombiniranem 
postopku LENS/SLM (DED/PBF) , in sicer ravnina nanosa ZX/ZX. 
 
 
Slika 6.9: Primerjava gostotnega testa in radiografskih preiskav za zlitino Inconel 625 
Rezultati gostotnega testa in ocena radiografskih preiskav na sliki 6.10 je za zlitino Inconel 
718. Iz slike je razvidno, da preizkušanci, ki so bili narejeni po postopku LENS (DED), 
imajo najboljšo oceno (5) oz. so brez poroznosti. Ocena 4  predstavlja majhne pore, ocena 
3 večje linijske pore, ocena 2 pa linijsko razpoko, dolgo 5 mm. Najslabša kakovost 
preiskovanega rentgenskega testa je v primeru 3D nanosa preizkušancev, zgrajenih po 
kombiniranem postopku LENS/SLM (DED/PBF), in sicer ravnina nanosa ZX/XY. 
 
 
Slika 6.10: Primerjava gostotnega testa in radiografskih preiskav za zlitino Inconel 718 
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Iz rezultatov meritev za gostotni test za obe vrsti natisnjenih zlitin (zlitino Inconel 625 in 
718) je razvidno, da se vrednosti za gostoto bistveno ne razlikujejo, čeprav radiografska 
preiskava kaže pomanjkljivosti v natisnjenih preizkušancih. Tako z meritvami gostote 
nismo ugotovili poroznosti. Iz navedenega je razvidno, da bi lahko gostotni test za 
nadaljnje preiskave izpustili.  
 
Po nateznih preizkusih smo nekaterim vzorcem na SEM-u pregledali površine prelomov.  
Na sliki 6.11 je SEI posnetek (slika sekundarnih elektronov, angl. Secondary Electron 
Image) prelomne površine vzorca izdelanega po postopku DED. Površina preloma ima 
veliko manjših sferičnih por in večje vzporedne pore, ki potekajo čez cel presek vzorca 
(Slika 6.11 a, c). Na sliki 6.11 c se nahajajo sferični delci, ki so verjetno prahovi zlitine 
Inconel. Ti so verjetno nepretaljeni. Za potrditev prisotnosti prahov v preizkušancu bi 
potrebno narediti še kemično analizo. Površina preloma vzorca izdelanega s tehnologijo 
PBF pa ima manjše število por in razprtih kristalnih mej (Sliki 6.11 b, d). Površina preloma 
z jamicami pa je značilna za žilav prelom.  
 
     
 
     
Slika 6.11: SEI posnetek prelomne površine vzorca iz zlitine Inconel 625 izdelanega po postopku: 
a) DED in b) PBF, detajl prelomne površine po postopku: c) DED in d) PBF 
Na sliki 6.12 a) in c) lahko vidimo prelomno površino vzorca. Na prelomni površini vzorca 
izdelanega po postopku DED je zelo veliko število por (slika 6.12 a in c). Na sliki b in d je 
prelomna površina vzorca izdelanega po postopku PBF. Prelom je krhek. Površine 
prelomov so gladke in ima manjše število por.  
Večja pora z manjšimi sferičnimi 
delci 
 
Pore  
 
Razprta  
kristalna 
meja  
 
a) 
b) 
c) d) 
10 m 10 m 
Diskusija 
 
81 
 
 
 
 
     
 
       
Slika 6.12: SEI posnetek površine preloma vzorca zlitine Inconel 718 izdelanega po postopku: a) 
DED in b) PBF, detajl prelomne površine po postopku: c) DED in d) PBF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pore Pore  
 
Gladka 
površina 
a) 
b) 
c) 
d) 
10 m 10 m 
Diskusija 
82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 83 
 
7 Zaključki 
V magistrski nalogi smo preiskovali 3D tiskanje zlitine Inconel 625 in Inconel 718. Za 
preiskavo smo izdelali 42 vzorcev po treh načinih nanosa. To je LENS (DED) postopek, 
SLM (PBF) postopek in kombinirani LENS (DED)/SLM (PBF) postopek. 
 
Material za tiskanje je bil kovinski prah okrogle oblike. Granulacija za LENS (DED) 
postopek je bila od 45 do 150 µm, za SLM (PBF) postopek pa od 15 do 45 µm.                
 
Kakovost izdelanih preizkušancev smo ugotavljali z merjenjem gostote izdelkov, z 
rentgensko preiskavo, nateznimi preizkusi in z mikrostrukturo. Prišli smo do naslednjih 
ugotovitev: 
1) Izdelke iz kovinskih prahov se da izdelati po postopku PBF in DED.  
2) Pokazali smo, da je možno izdelati izdelke iz kovinskih prahov tudi po kombiniranem 
postopku PBF/DED. 
3) Z merjenjem gostote preizkušancev smo ugotavljali poroznost. Prišli smo do 
zaključka, da med posameznimi vzorci ni velikega odstopanja. Tako nam z meritvami 
gostote ni uspelo ugotoviti poroznosti. Zato bi lahko gostotni test za nadaljnje 
preiskave izpustili. 
4) Rentgenska preiskava je pokazala, da se v preizkušancih pojavljajo pomanjkljivosti v 
strukturi vzorca, kot so pore, poroznost, linijska poroznost, linijska napaka. 
Kakovostne preizkušance se je izdelalo pri zlitini Inconel 625 po postopku PBF in 
kombiniranem postopku v smeri graditve XY/XY ter dveh vzorcih zgrajenih v smeri 
ZX/ZX. Pri zlitini Inconel 718 so bili kakovostno zgrajeni vzorci po postopku  DED in 
nekateri kombinirani vzorci zgrajeni v smeri XY/XY  in ZX/ZX. 
5) Ugotovili smo, da so pri vzorcih zgrajenih iz zlitine Inconel 625 vrednosti za natezno 
trdnost Rm in mejo tečenja Rp0,2 večje od standardnih, razen pri kombiniranih vzorcih 
zgrajenih v smeri ZX/ZX. Pri navedenih vzorcih so tudi raztezki večji od 30 %. 
Izmerjene vrednosti za modul elastičnosti presegajo 200 GPa.  
Pri zlitini Inconel 718 so bile najvišje natezne trdnosti in raztezki pri vzorcih grajenih 
po postopku PBF. Pri vseh vzorcih so vrednosti za Rp0,2 nižje od prepisanih. Pri 
kombiniranem postopku pa so dosegli standardne vrednosti za raztezek vzorci zgrajeni 
v smeri ZX/ZX. Izmerjene vrednosti za modul elastičnosti so okrog 200 GPa. 
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6) Kakovost izdelanih preizkušancev smo ugotavljali tudi glede na prelom preizkušanca 
po nateznem preizkusu. Oceno kakovosti smo izdelali na osnovi smeri tečenja 
materiala na mestu pretrga, kota loma preizkušanca, oblike prereza ob pretrgu in mesta 
loma. Pri kombiniranem postopku zlitine Inconel 625 so vidne silnice, ki prikazujejo 
tečenje materiala med preizkušanjem. Prelomi imajo obliko elipse. Večina 
preizkušancev se je prelomila pod kotom desno. Ravni lom je nastopil pri vzorcu 
zgrajenem v smeri ZX/ZX. Vsi vzorci so se pretrgali na desni strani preizkušanca ne 
glede na smer graditve. Za preizkušance izdelane iz zlitine Inconel 718 po 
kombiniranem postopku so silnice vidne le v smeri graditve ZX/ZX. Za omenjene 
preizkušance je značilen raven lom, okrogle oblike. Preizkušanci so se pretrgali na 
sredini.  
7) Mikrostruktura je odvisna od tehnologije izdelave izdelka in toplotne obdelave. Pri 
zlitini Inconel 625 so po 3D tiskanju pri DED tehnologiji v osnovi izločene Lavesove 
faze in primarni karbidi MC. Pri tehnologiji PBF pa se pojavi stebričasta rast kristalov. 
Po žarjenju na temperaturi 870 °C se pri preizkušancih grajenih po DED postopku 
izločajo v mikrostrukturi iglice δ faze, zmanjša se velikost primarnih karbidov in delež 
Lavesove faze. Do izločanja δ faze pride tudi pri postopku PBF. 
Pri zlitini Inconel 718 so po 3D tiskanju pri DED postopku v osnovi izločene 
Lavesove faze in primarni karbidi MC, pri tehnologiji PBF pa se pojavi stebričasta rast 
kristalov. Po raztopnem žarjenju na temperaturi 1010 °C in staranju na 720 °C ter 620 
°C se struktura preizkušancev izdelanih po DED postopku delno rekristalizira. V 
mikrostrukturi osnove so izločeni: izločki γ' in γ'', primarni karbidi MC, sekundarni 
karbidi M23C6, Lavesova faza in faza δ. 
Po raztopnem žarjenju in staranju preizkušancev izdelanih po postopku PBF pride do 
popolne rekristalizacije. V matrici γ so izločeni manjši primarni MC in sekundarni 
M23C6 karbidi ter izločki γ'  in γ'', ki utrjujejo osnovo.  
 
V magistrski nalogi smo preiskovali možnost graditve izdelka iz kovinskih prahov po 
kombiniranem postopku PBF/DED. Izdelava izdelkov iz kovinskih prahov je pomembna 
tehnologija za izdelavo specifičnih izdelkov. Da bi bila to čim bolj enostavna tehnologija, 
je potrebna graditev izdelkov na enem stroju, ki je izvedljiva s pravilno nastavljenimi 
parametri in pravilno izbranimi materiali. 
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9 Priloga  
Priloga A: Poročilo o radiografski preiskavi za material Inconel 625 
 
Priloga B: Poročilo o radiografski preiskavi za material Inconel 718 
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